




PROYECTO FINAL DE CARRERA 
 
Identificación de white spaces en la Banda 
de Televisión para la Futura Implementación 
de Redes de Radio Cognitiva 
(White Spaces Identification in the Television Band for the 






Estudios: Ingeniería de Telecomunicaciones 
Autora: María Huidobro Manilla 






White spaces en la banda de TV para redes de Radio Cognitiva  I 
 
Resumen del Proyecto 
Los nuevos sistemas de telecomunicaciones diseñados para transmitir a través del medio 
radioeléctrico se encuentran con una escasez de frecuencias disponibles. La mayoría de 
las frecuencias han sido asignadas de forma estática y se pueden utilizar únicamente 
para un solo propósito. Sin embargo numerosas campañas de medidas sobre el uso del 
espectro radioeléctrico han demostrado que el espectro está en su mayoría infrautilizado. 
Una solución a este uso ineficiente del espectro radioeléctrico son las redes de radio 
cognitiva, que permiten un uso dinámico del espectro, reutilizando las frecuencias en 
desuso con la condición de no interferir a los usuarios legítimos (primarios). 
Este proyecto se desarrolla dentro del marco del proyecto europeo FARAMIR que tiene 
como principal objetivo investigar y desarrollar técnicas que promuevan la concienciación 
del uso eficiente del espectro en los futuros diseños de sistemas radio. 
El objetivo del presente proyecto consiste en identificar los huecos espectrales, también 
conocidos como white spaces, en la banda de televisión (470-862 MHz), para el futuro 
posible uso en sistemas de radio cognitiva. Para ello se realizó una campaña de medidas 
en los treinta municipios de la comarca Barcelonesa del Baix Llobregat, medidas que se 
incluyeron también en la base de datos creada por el Grup de Recerca en Comunicacions 
Mòbils (GRCM) de la Universitat Politécnica de Catalunya (UPC) que recoge estos datos 
con el objeto de proporcionar datos empíricos sobre ocupación espectral. 
La metodología utilizada para el desarrollo del proyecto consistió en un primer estudio 
teórico de la configuración de los canales de televisión, una simulación de cobertura para 
estimar el alcance de los mismos, y la posterior toma de medidas en los diferentes 
municipios del Baix Llobregat. 
Mediante el método de detección de energía se determina la ocupación espectral en cada 
uno de los municipios identificando los white spaces. También se obtienen resultados de 
cantidad de espectro potencialmente disponible en función del porcentaje de municipios 
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Resum del Projecte 
Els nous sistemes de telecomunicacions dissenyats per transmetre a través del medi 
radioelèctric es troben amb una manca de freqüències disponibles. La majoria de les 
freqüències han estat assignades de forma estàtica i es poden utilitzar únicament per a 
un sol propòsit. No obstant això nombroses campanyes de mesures sobre l'ús del 
espectre radioelèctric han demostrat que l'espectre està en la seva majoria infrautilitzat. 
Una solució a aquest ús ineficient de l'espectre radioelèctric són les xarxes de ràdio 
cognitiva, que permeten un ús dinàmic de l'espectre, reutilitzant les freqüències en desús 
amb la condició de no interferir als usuaris legítims (primaris). 
Aquest projecte es desenvolupa dins el marc del projecte europeu FARAMIR que té com a 
principal objectiu investigar i desenvolupar tècniques que promoguin la conscienciació de 
l'ús eficient de l'espectre en els futurs dissenys de sistemes ràdio. 
L'objectiu d'aquest projecte consisteix en identificar els forats espectrals, també coneguts 
com white spaces, a la banda de televisió (470-862 MHz), per al futur possible ús en 
sistemes de ràdio cognitiva. Per això es va realitzar una campanya de mesures en els 
trenta municipis de la comarca Barcelonina del Baix Llobregat, mesures que es van 
incloure també a la base de dades creada pel Grup de Recerca en Comunicacions Mòbils 
(GRCM) de la Universitat Politècnica de Catalunya (UPC) que recull aquestes dades amb 
l'objectiu de proporcionar dades empíriques sobre ocupació espectral. 
La metodologia utilitzada per al desenvolupament del projecte va consistir en un primer 
estudi teòric de la configuració dels canals de televisió, una simulació de cobertura per 
estimar l'abast dels mateixos, i la posterior presa de mesures en els diferents municipis 
del Baix Llobregat. 
Mitjançant el mètode de detecció d'energia es determina l'ocupació espectral en cadascun 
dels municipis identificant els white spaces. També s'obtenen resultats de quantitat 
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Abstract 
The new telecommunications systems designed for transmitting through the radio 
medium, found a scarcity of available frequencies. Most of the frequencies have been 
allocated statically and can be used only for one purpose. However numerous 
measurement campaigns on the use of radio spectrum have shown that the spectrum is 
mostly underutilized. One solution to this inefficient use of radio spectrum are Cognitive 
Radio Networks, which allow a dynamic use of spectrum by reusing unused frequencies 
with the condition of not interfering legitimate (primary) users. 
This project is developed within the FARAMIR European project aimed to research and 
develop techniques for increasing the radio environmental and spectrum awareness of 
future wireless systems.  
The aim of this project is to identify the spectral holes, also known as white spaces, in 
the television band (470-862 MHz), for the possible future use in cognitive radio 
systems. A measurement campaign was made in the thirty municipalities in the district of 
Baix Llobregat (Barcelona), measurements which were also included in the database 
created by the Mobile Communications Research Group (GRCM) of the Universitat 
Politécnica de Catalunya (UPC) in order to provide empirical data on spectral occupancy. 
The methodology used for the development of the project consisted in a first theoretical 
study of the configuration of the television channels, a coverage simulation to estimate 
their scope and a further measurement campaign in the different municipalities of Baix 
Llobregat. 
The spectral occupancy in each municipality is determined through the energy detection 
method identifying the white spaces. Also the results of the amount of potentially 
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1 Introducción 
En la actualidad existe una larga lista de sistemas de telecomunicaciones que utilizan el 
medio radioeléctrico como canal de transmisión, el problema está en que cada vez son 
más los sistemas que pretenden utilizar este medio y se encuentran con una escasez de 
frecuencias para utilizar. Las políticas de asignación del espectro en uso consideran una 
asignación propietaria, es decir fija para un determinado operador y por un período largo 
de tiempo. 
En algunos servicios de telecomunicaciones se están implementando mejoras en la 
codificación y modulación de la señal, como es el caso de la televisión que ha pasado de 
ser analógica a digital, hecho que ha permitido transmitir 4 o 5 canales en el mismo 
ancho de banda donde antes se transmitía solo uno. A pesar de esta compresión, los 
operadores no parecen dispuestos a dejar las frecuencias que le fueron asignadas aunque 
no las utilicen. 
En efecto numerosas campañas de medidas del espectro radioeléctrico han demostrado 
que el espectro asignado está en su mayoría infrautilizado. En este contexto se plantea 
un nuevo modelo de uso del espectro conocido como Acceso Dinámico del Espectro, (en 
inglés, Dynamic Spectrum Access) y la creación de redes de radio cognitiva basadas en 
este modelo, que permiten hacer un uso más eficiente del espectro sin necesidad de 
modificar la asignación de frecuencias actual. 
Las redes de radio cognitiva se basan en la reutilización del espectro en desuso, permiten 
la utilización del espectro por parte de usuarios sin licencia (secundarios) con la condición 
de no interferir las transmisiones de los usuarios legítimos (primarios). 
Son varias las áreas de investigación abiertas en relación a las redes de radio cognitiva, 
una de ellas consiste en conocer la ocupación actual del espectro para poder determinar 
la cantidad de frecuencias disponibles y su ubicación dentro del espectro. A estos huecos 
en frecuencia se los conoce también como white spaces. 
Las frecuencias de uso exclusivo para un sistema de telecomunicaciones determinado se 
suelen asignar de forma consecutiva. Existe la banda para el servicio de radio FM, 
televisión, sistemas aeronáuticos, sistemas de defensa, telefonía móvil, radares, 
satélites, etc. Cada una de ellas presenta una caracterización distinta a las demás. Por 
ejemplo, las bandas utilizadas para telefonía móvil tienen un comportamiento dinámico y 
en ellas se transmite de forma discontinua, por el contrario, la banda de televisión 
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resulta interesante su estudio para la posible implantación de redes de radio cognitiva 
por sus características físicas y su uso estático a nivel local. 
Se han realizado campañas de medida en distintos países, como resultado se obtuvo el 
porcentaje de ocupación del espectro, se observa un uso ineficiente del espectro y 
confirma la disponibilidad de frecuencias para un posible uso en redes de radio cognitiva. 
Pocos estudios se han hecho en la banda de televisión, aunque existen informes que 
avanzan los requerimientos técnicos para una posible operación de sistemas de radio 
cognitiva en la banda de televisión que además muestran algunos resultados de medidas 
tomadas en algunos países europeos. 
El objetivo del trabajo realizado en este proyecto consiste en identificar white spaces en 
el espectro radioeléctrico comprendido entre las frecuencias 470 - 862 MHz que 
corresponde a la banda asignada para transmitir canales de televisión.  
El entorno elegido es la comarca barcelonesa del Baix Llobregat. Las medidas del 
espectro se tomaron durante el periodo de digitalización de la televisión en España. Esto 
significa que los resultados del presente estudio son de carácter local y válidos durante 
un tiempo limitado ya que se seguirán realizando cambios en la asignación de 
frecuencias dentro de esta banda espectral. 
En concreto el trabajo realizado en este proyecto ha consistido en una primera fase de 
documentación sobre la radio cognitiva y otras campañas de medidas, y en aprender las 
funcionalidades que ofrece un analizador de espectro. A continuación, elegir el entorno y 
buscar la información pública sobre los centros emisores de televisión en el mismo, y 
realizar un estudio previo con un programa comercial de cálculo de cobertura 
radioeléctrica. 
Después se montó el equipo de medida que se utilizaría en la campaña y para aprender 
su manejo y comprobar que todo funcionara correctamente se realizaron medidas en el 
entorno del campus Nord de la Universitat Politécnica de Catalunya (UPC). En paralelo se 
empezó a planificar la campaña de medidas en el Baix Llobregat, definiendo los puntos 
de medida y las rutas a realizar para optimizar las salidas. 
Finalmente se realizaron las medidas sobre el terreno, a posteriori se procesaron en el 
laboratorio con Matlab, y se incorporaron a la base de datos del grupo. La última fase ha 
consistido en comparar los resultados reales con los teóricos y la extracción de las 
conclusiones del trabajo realizado. 
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Este es el primer estudio de estas características realizado en el ámbito de la regulación 
del espectro español. 
Además de la campaña en el Baix Llobregat, hasta el momento se han realizado otras en 
las comarcas Garraf, Alt Penedès y en la ciudad de Barcelona, todas ellas siguiendo la 
misma metodología utilizada en este estudio y coordinadas por el Grup de Recerca en 
Comunicacions Mòbils (GRCM) de la UPC. Todos los resultados se almacenan en una base 
de datos con el objetivo de proporcionar datos empíricos a la comunidad de 
investigadores. 
La presente memoria se estructura como se describe a continuación. 
En el capítulo 2 se describe el estado del arte de las redes de radio cognitiva, se define el 
principio de funcionamiento de la radio cognitiva y sus posibles aplicaciones, además se 
mencionan resultados de otros estudios de ocupación espectral. 
En el capítulo 3 se explican los conceptos básicos del analizador de espectro, el elemento 
principal del equipo de medida. 
En el capítulo 4 se detalla el estudio previo realizado anterior a la campaña de medidas. 
Como resultado final se presenta una estimación teórica de la ocupación de cada uno de 
los canales que forman la banda de televisión en cada uno de los treinta municipios del 
Baix Llobregat. 
En el capítulo 5 se describe la composición del equipo de medida así como la metodología 
utilizada para la realización de la campaña de medidas. 
En el capítulo 6 se explica cómo se procesan las medidas tomadas para convertir los 
valores de densidad espectral en canal libre u ocupado. 
En el capítulo 7 se presentan los resultados de ocupación espectral obtenidos en la banda 
de televisión en el Baix Llobregat, en función de diferentes umbrales de decisión y se 
comparan los resultados empíricos con los teóricos estimados en el capítulo 4. 
Por último en el capítulo 8 se presentan las conclusiones extraídas a partir del estudio, el 
análisis del trabajo realizado en el proyecto, y las líneas futuras de investigación. 
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2 Estado del arte 
En el presente capítulo se define cuál es el principio de funcionamiento de los sistemas 
de radio cognitiva y cuáles pueden ser sus futuras aplicaciones. Se resumen los 
resultados de ocupación espectral obtenidos en otras campañas de mediciones y las 
configuraciones de los sistemas de medidas utilizados. Además se introduce el panorama 
actual a nivel europeo para la implantación de sistemas cognitivos en la banda de 
televisión. 
2.1 Introducción a la Radio Cognitiva 
2.1.1 La escasez del espectro radioeléctrico 
Las redes inalámbricas actuales se caracterizan por tener una política de asignación del 
espectro estática, las agencias gubernamentales asignan el espectro a los titulares de 
licencia por largos períodos de tiempo para su uso en regiones geográficas de gran 
tamaño. Debido al aumento en la demanda del espectro, esta política se enfrenta a una 
escasez de bandas de frecuencias. Resulta ser que una gran parte del espectro asignado 
se utiliza de forma esporádica, existiendo una infrautilización del espectro, para resolver 
este problema se están investigando técnicas de acceso al espectro radioeléctrico 
dinámicas. 
2.1.2 La Radio Cognitiva 
Las técnicas de Radio Cognitiva proporcionan la capacidad de compartir el canal radio con 
los usuarios con licencia (usuarios primarios) de la manera más oportuna. Están 
pensadas para proveer gran ancho de banda a usuarios móviles sin licencia (usuarios 
secundarios) a través de arquitecturas radio heterogéneas y técnicas de acceso al 
espectro dinámicas. Formalmente se define a la Radio Cognitiva como una tecnología 
radio capaz de cambiar los parámetros de transmisión basándose en la interacción con su 
entorno. 
De esta definición se pueden extraer dos principales características: 
 Capacidad Cognitiva: a través de la interacción en tiempo real con el medio radio, 
cada usuario puede identificar las partes del espectro que están inutilizadas en 
determinado momento y lugar, conocidas como white spaces. De esta manera se 
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puede seleccionar la mejor banda, compartirla con otros usuarios y explotarla sin 
interferir a los usuarios con licencia. 
 Reconfigurable: los dispositivos de Radio Cognitiva se pueden programar para 
transmitir y recibir en varias frecuencias, utilizando diferentes tecnologías de 
acceso. Se puede seleccionar la mejor banda espectral y los parámetros de 
transmisión más apropiados en cada momento y reconfigurarse. 
2.1.3 Principio de funcionamiento de la Radio Cognitiva 
Para que una red de radio cognitiva funcione se tienen que cumplir los siguientes 
requisitos: 
 Evitar interferencias. La red secundaria no debe interferir a los usuarios primarios. 
 Quality of Service (QoS). Para decidir cuál es la banda espectral adecuada y 
cumplir con los requerimientos de QoS, la red secundaria debe tener en cuenta el 
entorno dinámico y el uso heterogéneo del espectro. 
 La red de radio cognitiva debe proporcionar a los usuarios secundarios una 
comunicación fluida con independencia de la aparición de los usuarios primarios. 
Se plantean cuatro técnicas o funciones a implementar para poder cumplir con estos 
requisitos.  
En primer lugar los usuarios secundarios tienen que hacer una detección de espectro 
que consiste en monitorizar las bandas disponibles, recolectar información y detectar los 
huecos en frecuencia para poder ser asignados con una porción del espectro. Una vez 
conocido el estado del espectro radioeléctrico se debe tomar una decisión sobre el 
espectro, que no se basa únicamente en la disponibilidad sino también en ciertas reglas, 
siempre teniendo en cuenta que tiene que haber un reparto del espectro entre todos 
los usuarios secundarios que quieran acceder al canal. Los usuarios secundarios deben 
implementar también la función de movilidad de espectro que consiste en hacer un 
salto en frecuencia para continuar su transmisión cuando un usuario primario requiera el 
uso de la banda espectral que tiene asignada. 
Como se explicó anteriormente, la detección de espectro permite a los usuarios 
secundarios adaptarse a los cambios en el entorno, detectando las bandas espectrales 
libres, sin causar interferencias a los usuarios de la red primaria. 
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En ‎[1] las técnicas de detección de espectro se clasifican en tres grupos: 
 Detección de transmisor primario 
 Detección de receptor primario 
 Gestión de temperatura de interferencia 
La detección de transmisor primario está basada en la detección de señales débiles de 
transmisores primarios. Debido a la poca interacción entre usuarios primarios y 
secundarios este tipo de detección por sí solo no puede evitar la interferencia a usuarios 
primarios por falta de información. Además no previene el problema del terminal oculto. 
Una mejora de esta técnica es la Detección Cooperante que consiste en obtener 
información recolectada por otros usuarios y permite tener datos más certeros del 
usuario primario. Por contrapartida se genera más tráfico reduciendo los recursos de la 
red. 
Según los autores en ‎[1] la detección de receptor primario es la forma más eficiente de 
encontrar los huecos en frecuencia, consiste en detectar los usuarios primarios que están 
recibiendo información y estén al alcance del usuario secundario. 
La técnica gestión de temperatura de interferencia plantea la posibilidad de que los 
usuarios de radio cognitiva puedan hacer uso la banda espectral que está siendo utilizada 
por un usuario primario siempre y cuando no se supere el límite de interferencia que el 
usuario primario pueda soportar (temperatura de interferencia). La dificultad de este 
modelo está en encontrar cuál es el límite en cada entorno. 
Una vez las bandas son caracterizadas se elige la banda más apropiada, considerando los 
requerimientos de QoS y las características del espectro. 
2.1.4 Aplicaciones de la Radio Cognitiva 
Algunos entornos donde se pueden utilizar los sistemas de radio cognitiva son: 
 Militar. Los sistemas de comunicación de los ejércitos requieren un rápido 
despliegue bajo entornos desconocidos y hostiles, con variaciones constantes en 
el uso del espectro. Las redes de radio cognitiva pueden ser una solución por su 
autónoma configuración y adaptabilidad a diferentes entornos. 
 Seguridad pública. Para los cuerpos de seguridad pública como bomberos y 
policías, las redes cognitivas pueden ser de gran utilidad por su capacidad de 
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interoperabilidad entre distintos sistemas y facilitar un rápido despliegue y 
configuración. 
 Emergencias. En situaciones de catástrofes naturales, donde es crucial la 
comunicación entre los servicios de salud, las redes de emergencias de radio 
cognitivas son capaces de cumplir su función incluso en la ausencia de las 
infraestructuras de comunicaciones habituales. 
 Internet de banda ancha. Una aplicación más comercial de la radio cognitiva 
consiste en proporcionar servicios de banda ancha en entornos rurales y de difícil 
acceso. 
2.2 Resultados de otras campañas de mediciones 
Los investigadores que están trabajando en el desarrollo de redes de radio cognitiva 
entienden que antes de investigar los aspectos técnicos de este tipo de sistemas de 
comunicación, es interesante conocer como están siendo utilizadas las distintas bandas 
de frecuencia en diferentes entornos. 
Un correcto análisis y caracterización de la ocupación del espectro permite encontrar las 
bandas más apropiadas para la implantación de las redes de radio cognitiva. 
Se han realizado varias campañas de medidas en todo el mundo para conocer el 
porcentaje de ocupación del espectro. La mayoría se llevaron a cabo en Estados Unidos, 
mientras en Europa se hicieron unas pocas. 
La primer gran campaña de mediciones se realizó entre 1995 y 1998 por el National 
Telecommunications and Information Administration (NTIA) ‎[2]. El estudio medía el uso 
del espectro en varias áreas metropolitanas de Estados Unidos en el rango de frecuencias 
de 108 MHz a 19,7 GHz. La principal conclusión del estudio fue que la ocupación 
espectral era mayor en ciudades costeras por la presencia de radares navales. 
El National Science Foundation (NSF) organizó otra gran campaña de mediciones del 
espectro radioeléctrico ‎[3]-‎[12]. Se evaluaron la bandas frecuenciales entre 30 MHz y 3 
GHz, todas las medidas se realizaron en el exterior de varias ciudades de Estados Unidos 
y en una ciudad europea (Dublín, Irlanda). El valor medio de ocupación se encuentra 
entre 1% y 18%. Respecto al umbral de decisión elegido, en el estudio ‎[5] se indica que 
el umbral se calcula en base a los resultados esperados, mientras que en ‎[10] el umbral 
de decisión se establece unos dBs sobre el nivel de ruido.  
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En Atlanta y Carolina del Norte, (Estados Unidos) se hicieron otras medidas en las 
frecuencias comprendidas entre 400 MHz y 7,2 GHz ‎[13] ‎[14]. Se tomaron medidas en 
entorno urbano, sub-urbano y rural, y los resultados de ocupación fueron muy bajos, 
6,5%, 5,3% y 0,8% respectivamente. 
En estas mediciones para el cálculo del umbral de decisión, se utilizó un algoritmo que no 
solo tenía en cuenta la relación entre la señal de entrada y el nivel de ruido, sino también 
la diferencia de potencia recibida entre la señal de polarización vertical y la de 
polarización horizontal, así como también la diferencia entre la potencia de las dos 
señales y el nivel de ruido. Según los autores este nuevo algoritmo permite reducir el 
número de falsas alarmas en el momento de decidir si un canal está libre u ocupado. 
Además de estas campañas, se realizaron otras que comprendían bandas espectrales 
más estrechas. En algunas ciudades de Estados Unidos se realizó un estudio en la banda 
VHF (30-300 MHz) ‎[15], con el fin de cuantificar la ocupación espectral y analizar la 
viabilidad de implantación de una red de radio cognitiva en esta banda.  
Se hizo un nuevo estudio ‎[16] de manera que no sólo se analizara la correlación 
temporal, sino también la correlación espacial entre dos puntos. Se utilizaron dos 
receptores sincronizados vía GPS, lo que permitía medir la banda frecuencial (800 MHz) 
en dos lugares diferentes al mismo tiempo. 
En 2006, durante la Copa del Mundo de Fútbol de Alemania, se hicieron medidas en las 
ciudades de Kaiserslautern y Dortmund ‎[17] ‎[18]. Se investigó la variación temporal de 
la potencia en las bandas 2G (900-1800 MHz), la banda que incluye servicios 3G e ISM 
(2000-2600 MHz) y una banda global (400-2600 MHz), en el día anterior a un partido, el 
día del partido y durante el partido. Si bien el estudio está orientado a detectar los picos 
de potencia en todo el espectro, es interesante ver como se distribuye un determinado 
ancho de banda entre los diferentes tipos de redes inalámbricas. 
Los estudios encontrados, realizados en su mayoría en Estados Unidos, cubriendo varias 
localidades y entornos diversos, y siguiendo una misma metodología, sin embargo, 
cubren sólo hasta los 3 GHz. Bandas espectrales superiores a los 3 GHz pueden cumplir 
con las condiciones necesarias para el desarrollo de las redes de radio cognitiva y por 
tanto deberían medirse y analizarse. Algunos estudios llegaban hasta los 7 GHz, pero al 
utilizar distintos métodos de cálculo del umbral de detección, no se puede comparar con 
los resultados de otras campañas. Fuera de Estados Unidos se hicieron algunas medidas 
aunque sólo de bandas especificas.  
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El grupo de trabajo en el que está comprendido este proyecto pretende realizar una 
campaña de medidas en el entorno de Barcelona, en un amplio margen espectral, 
recolectar datos empíricos, analizarlos y poder caracterizar la ocupación espectral e 
identificar las bandas adecuadas para la implantación de redes de radio cognitiva. 
2.3 Implantación de sistemas de Radio Cognitiva en la 
banda de TV 
En un comunicado de la Federal Communications Commision (FCC) ‎[19] se propone 
permitir que los usuarios sin licencia puedan operar en el espectro asignado a los 
radiodifusores de televisión en aquellos lugares donde el espectro no está siendo 
utilizado por estaciones de televisión. 
Las propuestas presentadas tienen por objeto permitir el desarrollo de nuevos e 
innovadores dispositivos y servicios siempre y cuando estos no interfieran con el servicio 
de televisión. 
Establecida la condición mínima para el desarrollo de los sistemas de Radio Cognitiva en 
los white spaces de la banda de TV, el Electronic Communication Committee (ECC) 
publica un informe ‎[20] donde se definen algunos requerimientos técnicos y 
operacionales para su posible implementación. 
Con el objetivo de proteger el servicio de radiodifusión, los estudios presentados 
introducen diferentes métodos para el cálculo de un adecuado umbral de detección de 
canal y de la potencia máxima de emisión de los dispositivos de los usuarios secundarios. 
Los umbrales de detección encontrados se calcularon teniendo en cuenta diferentes 
configuraciones de los receptores primarios, están comprendidos entre -91 dBm y -155 
dBm. A pesar de ser umbrales bajos, en algunos casos no garantizan la detección fiable 
de presencia o ausencia de señales de radiodifusores. 
El informe concluye que, si un usuario utiliza la técnica de detección investigada de 
manera autónoma, es decir, sin disponer información de otros usuarios, esta no resulta 
ser lo suficientemente fiable para garantizar la protección de los receptores de televisión 
cercanos que estén utilizando el mismo canal. 
Una opción más fiable que se plantea es la utilización de bases de datos denominadas 
„geo–location‟. La base de datos proporcionaría a los usuarios información de las 
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frecuencias disponibles y los valores máximos de PIRE asociados a cada frecuencia 
dependiendo de su localización. 
En el informe, además de identificar la información que debe transmitirse entre los 
usuarios secundarios y la base de datos, proporciona una guía a las administraciones 
gubernamentales sobre cómo realizar la transferencia de datos, así como ejemplos de 
algoritmos que pueden utilizarse en los cálculos realizados por la base de datos que 
dependerán de las características del uso del espectro en cada territorio. 
Sobre la forma de administrar las bases de datos no queda definido si estas serán de 
nivel nacional o europeo, si habrá una o varias, si será de ámbito público o privado, etc. 
2.4 Sistema de medición 
Dependiendo del objeto de análisis y la disponibilidad de recursos, en los estudios 
mencionados fueron utilizados diferentes configuraciones, desde una  única antena 
conectada directamente al analizador de espectro y controlado por un ordenador portátil 
‎[15], hasta diseños sofisticados con componentes para propósitos específicos ‎[2] ‎[14]. 
Para las campañas solicitadas por el NSF ‎[3]-‎[12] (otros equipos de medida siguieron la 
misma estructura) el equipamiento consistía en un sistema de antenas, un rotador de 
antena, filtros, pre-amplificadores, un recinto blindado y un analizador de espectro 
controlado por un ordenador portátil (ver Figura ‎2.1). 
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Figura ‎2.1 Ejemplo de sistema de medición y configuración utilizada para medidas 
espectrales (NSF) 
El sistema de antenas normalmente está compuesto por dos o más antenas. Cuando se 
quiere cubrir un pequeño margen de frecuencias o bandas licenciadas especificas, con 
una antena puede ser suficiente. En medidas del espectro de banda ancha, dos o más 
antenas son necesarias para cubrir el espectro que va desde unos pocos MHz hasta unos 
cuantos GHz. La mayoría de las campañas de medidas están basadas en mediciones 
omnidireccionales, por esta razón normalmente se eligen antenas omnidireccionales 
polarizadas verticalmente. Otra alternativa es utilizar antenas directivas polarizadas 
montadas en un rotador. No se suelen utilizar antenas de polarización horizontal ya que 
la mayoría de las transmisiones radio tienen polarización vertical. Es cierto que algunos 
transmisores como los de televisión y radio FM utilizan polarización horizontal pero al 
transmitir a altas potencias son también detectadas por antenas polarizadas 
verticalmente. 
El sistema de antenas normalmente está seguido por un pre-amplificador de bajo ruido 
que sirve para aumentar la relación señal-ruido y mejorar la detección de las señales 
radio. Algunos analizadores de espectro incluyen pre-amplificadores y pueden ser 
activados, de lo contrario se conecta uno externo entre el sistema de antenas y el 
analizador. 
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El analizador de espectro y el ordenador portátil normalmente se aíslan en una caja para 
evitar emisiones no deseadas que pueden ser capturadas por la antena cuando estos dos 
componentes están cerca. 
Otros accesorios, como cables, conectores, adaptadores son necesarios para conectar 
todos los componentes.  
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3 Analizador de espectro 
El analizador de espectro es el elemento principal del equipo de medida que se utilizó 
para la realización de este proyecto. En el presente capítulo se hará una breve 
introducción de los conceptos básicos de este instrumento basado en ‎[21]. Es importante 
conocer cómo funciona un analizador y sus diferentes componentes para configurarlo de 
la mejor manera según el tipo de señal, rango de frecuencias, potencia y variación de las 
señales que se quieran analizar. 
Se define qué es un analizador de espectro y cuáles son los diferentes tipos de 
analizadores, se detalla la arquitectura del Superheterodino para conocer a grandes 
rasgos la arquitectura clásica del instrumento. 
3.1 El analizador de espectro 
Fourier explicaba que cualquier fenómeno eléctrico en el dominio del tiempo está 
formado por una o más señales senoidales de determinada frecuencia, amplitud y fase. 
Esto significa que se puede encontrar el equivalente frecuencial de cualquier señal en el 
dominio temporal (ver Figura ‎3.1). 
Para observar señales en el dominio temporal se usa el osciloscopio, para hacerlo en el 
dominio frecuencial se utiliza el analizador de espectro. 
 
Figura ‎3.1 Relación entre dominio temporal y frecuencial 
Un analizador de espectro es un equipo de medición electrónico que permite visualizar 
las componentes espectrales de la señal presente en la entrada del dispositivo. 
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Normalmente se utiliza para medidas de frecuencia, potencia, modulación, distorsión y 
ruido de la señal de entrada. 
Existen diferentes tipos de analizadores de espectro que se resumen a continuación. 
Analizador de Fourier 
El Analizador de Fourier digitaliza la señal en el dominio temporal. Utiliza técnicas de 
procesado digital de la señal para realizar una Transformada Rápida de Fourier (Fast 
Fourier Transform, FFT) y muestra la señal en el dominio frecuencial. Con este tipo de 
analizador, a diferencia de otros, se puede medir la fase de la señal, sin embargo es 
limitado en el margen de frecuencias, sensibilidad y margen dinámico. Normalmente se 
utiliza para medidas de señales de hasta 40 MHz. 
Analizador Vectorial 
El analizador vectorial al igual que el analizador de Fourier, digitaliza la señal en el 
dominio temporal. Bajando la señal en frecuencia antes del digitalizado, permite extender 
el rango de frecuencias a analizar. Ofrece medidas espectrales de alta resolución, 
demodulación y un análisis avanzado en el dominio temporal. 
Analizador Superheterodino 
El analizador superheterodino (ver Figura ‎3.2) detecta señales cuya frecuencia está por 
encima del nivel auditivo. El analizador mezcla la señal de entrada con otra proveniente 
de un oscilador local trasladando la señal en frecuencia (a Frecuencia Intermedia). 
En primer lugar la señal de entrada es atenuada, pasa por un filtro paso bajo antes de 
entrar al mezclador. El mezclador es un dispositivo no lineal, a la salida del mismo se 
encuentran no solo las dos señales originales sino también sus harmónicos. Si alguna de 
las señales resultantes cae dentro de la banda de paso de la Frecuencia Intermedia (FI), 
será procesada. La señal se rectifica con el detector de envolvente, se digitaliza y se 
muestra por pantalla.  
El generador de barrido crea una rampa encargada de „barrer‟ la pantalla del analizador 
de izquierda a derecha y sintoniza el oscilador local, siendo la frecuencia del oscilador 
proporcional al nivel de voltaje de la rampa. 
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Figura ‎3.2 Diagrama de bloques de un analizador de espectro superheterodino 
3.2 Diagrama de bloques de analizador espectral 
superheterodino 
Para comprender el funcionamiento de un analizador se expone en detalle la arquitectura 
de un analizador espectral superheterodino clásico. 
3.2.1 Atenuador de Radio Frecuencia 
La primera etapa del analizador consiste en un atenuador de radio frecuencia. Su función 
es atenuar la señal que entra al mezclador para prevenir sobrecarga, compresión de 
ganancia o distorsión. Usualmente se configura de forma automática dependiendo del 
nivel de referencia establecido. El atenuador está formado por un condensador que 
bloquea señales de corriente continua, este elemento hace que también se atenúen las 
señales de baja frecuencia por lo que el analizador detecta frecuencias a partir de 100 Hz 
en algunos casos, 9 kHz en otros. 
3.2.2 Filtro paso bajo 
El filtro paso bajo bloquea el paso de las señales de alta frecuencia al mezclador. Este 
filtrado previene que a la salida del mezclador haya señales indeseadas en Frecuencia 
Intermedia (FI).  
3.2.3 Mezclador y oscilador local 
El mezclador, el oscilador local, junto al filtro FI son los encargados de sintonizar el 
analizador de espectro al margen frecuencial deseado. 
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De todas las señales que salen del mezclador, las dos con mayor amplitud son las 
generadas a partir de la suma de la señal del oscilador local (OL) y la señal de entrada, y 
de la diferencia entre el OL y la señal de entrada (ver Figura ‎3.3). 
La FI debe estar por encima de la frecuencia superior del margen frecuencial que se 
quiere medir. Por ejemplo, si se quiere estudiar un margen de 0 a 3 GHz se escoge una 
FI de 3.9 GHz. Si la frecuencia inicial del oscilador local es FI (OL menos FI = 0 Hz) y se 
aumenta la frecuencia del oscilador hasta 3 GHz por encima de la FI, entonces se está 
cubriendo todo el margen con el producto OL menos FI. A partir de esta información se 
formula la ecuación de sintonía (3-1).  
                 (‎3-1) 
 
Figura ‎3.3 El OL se sintoniza a          para visualizar la señal en el display 
Se ha de tener cuidado con aquellas señales de entrada a frecuencias fuera del margen 
de interés que pueden caer dentro de la banda de paso del filtro de FI. Por ejemplo, si 
hay una señal de entrada a 8,2 GHz, el OL al „barrer‟ de 3,9 GHz a 6,9 GHz pasa por 4,3 
GHz produciendo a la salida del mezclador una señal a FI. Para evitar que esto ocurra se 
hace un filtrado paso bajo antes del mezclador. 
Resumiendo. Para un determinado margen de frecuencias, se elige una FI que sea 
superior a la frecuencia mayor del margen frecuencial. El oscilador local sintonizará de FI 
a FI más el límite superior del margen y se incluye un filtro paso bajo delante del 
mezclador que no dejará pasar todas aquellas señales de frecuencia superior a la FI. 
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3.2.4 Amplificador a FI 
Un amplificador variable de señales de FI se utiliza para ajustar la posición vertical de las 
señales en el display sin afectar el nivel de la señal de entrada al mezclador. Un cambio 
en la atenuación de la entrada cambiará automáticamente el valor de la ganancia a FI, 
de esta manera no se verá afectado el nivel de referencia del display, manteniendo la 
señal en la misma posición. 
3.2.5 Filtro de resolución 
El filtro de resolución (RBW) es la etapa siguiente a la ganancia en FI.  
La resolución en frecuencia 
La resolución en frecuencia se define como la habilidad del analizador de espectro de 
separar dos señales de entrada sinusoidales de misma amplitud. 
Conforme indica la teoría, dos señales sinusoidales sin importar cuán cerca esté una de la 
otra, deberían aparecer en la pantalla como dos líneas. Sin embargo en la práctica esto 
no ocurre, y las señales se muestran con una determinada anchura en el display. Como 
se vio anteriormente, las señales de entrada pasan por un mezclador por el que salen 
diferentes productos de señales que pasan por un filtro paso banda a frecuencia 
intermedia. Como la frecuencia de la señal de entrada es fija, y el oscilador local es 
variable, los productos del mezclador también lo son. Si el producto del mezclador es 
barrido a lo largo de la FI, entonces la forma del filtro paso banda se verá trazada en la 
pantalla (ver Figura ‎3.4). 
 
Figura ‎3.4 La forma del filtro se ve trazada en el display 
Dos señales deben estar separadas de tal forma que las trazas que generen no caigan 
una sobre la otra y parezca que sólo existiese una señal. 
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Los fabricantes de analizadores de espectro indican en sus data-sheets cuál es la 
habilidad en resolver señales de igual amplitud. Se expresa en dB respecto al ancho de 
banda del filtro de FI. 
Cuando se trabaja con señales sinusoidales de distinta amplitud, se ha de ir con cuidado 
ya que la más pequeña puede perderse bajo la falda de la mayor. Ante esta situación, 
para mejor resolución, lo más conveniente es utilizar filtros con menor ancho de banda. 
Algunos analizadores espectrales utilizan filtros digitales para mejorar la resolución. 
Otros, en cambio, utilizan filtros analógicos para filtros de mayor ancho de banda y 
digitales para anchos de banda menores (<300 Hz). 
Ancho de banda del filtro de resolución analógico y el tiempo de barrido 
Si la resolución fuera el único criterio para juzgar a un analizador espectral, entonces se 
diseñarían con un filtro de resolución muy estrecho. El problema es que la resolución 
afecta el tiempo de barrido y el tiempo de barrido está directamente relacionado con el 
tiempo que lleva completar una medida. 
El tiempo que un producto del mezclador permanece en la banda de paso del filtro FI es 
directamente proporcional al ancho de banda e inversamente proporcional al barrido en 
Hz por unidad de tiempo. 
Tiempo en banda de paso del filtro   
   
    
  
  
      
    
  (‎3-2) 
Donde:     = Resolution Bandwidth 
    = Sweep Time 
Por otro lado, el tiempo de subida de un filtro es inversamente proporcional a su ancho 
de banda. 
                
 
   
                     (‎3-3) 
Para que la señal pueda ser visualizada correctamente el tiempo mínimo que debe 
permanecer en el ancho de banda del filtro ha de ser igual al tiempo de subida del filtro. 
Por lo tanto, el tiempo de barrido mínimo es: 
 
   
  
      
    
       (‎3-4) 
    
      
    
       (‎3-5) 
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Los analizadores de espectro calculan el tiempo de barrido de manera automática una 
vez configurado el Span y el ancho de banda del filtro de resolución. 
Es importante saber que un cambio en la resolución tiene un dramático efecto en el 
tiempo de barrido. 
3.2.6 Detector de envolvente 
Los analizadores de espectro normalmente convierten la señal FI a video con un detector 
de envolvente. El detector consiste en un diodo, una carga resistiva y un filtro paso bajo. 
En analizadores analógicos el detector de envolvente sigue los cambios en el valor de la 
amplitud de los picos de la señal en FI, pero no los valores instantáneos, resultando así 
la perdida de la información de la fase. 
Los analizadores digitales no tienen un detector analógico, en su lugar se hace un 
procesado digital calculando la raíz de la suma de los cuadrados de I y Q. 
3.2.7 Display 
La pantalla del analizador de espectro es una cuadricula dividida horizontalmente y 
verticalmente en diez partes iguales (ver Figura ‎3.5). 
El eje horizontal está calibrado en frecuencia aumentando de izquierda a derecha. 
Configurar el margen frecuencial a visualizar consiste en dos pasos. En primer lugar se 
ajusta la frecuencia central de la cuadricula con el control Center Frequency. Luego se 
ajusta el margen frecuencial (span) que se verá en la pantalla con el control Frequency 
Span. Estos controles son independientes, es decir, si se cambia la frecuencia central no 
se altera el span. De forma alternativa se puede también establecer la frecuencia de 
inicio y fin. El analizador espectral permite determinar de cualquiera de las dos maneras 
la frecuencia absoluta de cualquier señal o frecuencia relativa entre dos señales 
visualizadas. 
El eje vertical está calibrado en amplitud. La escala puede ser lineal, en volts, o 
logarítmica, en dB. 
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Figura ‎3.5 Display de un Analizador de Espectro 
Hasta mediados de los setenta, los analizadores espectrales eran puramente analógicos. 
Actualmente, con los detectores digitales se puede almacenar en memoria la información 
de la traza cada vez que se cumple un tiempo de barrido.  
El display de un analizador tiene un número finito de puntos para representar el espectro 
de una señal. Supóngase un Span de 100 MHz, utilizando un display de 101 puntos. Un 
bucket se define como Span/(puntos de traza-1), por tanto el ancho del bucket en este 
caso sería de 1 MHz. Se tiene en total 100 buckets de 1 MHz. 
La cuestión está en decidir cuál es el valor que se muestra en el display para cada punto. 
Existen varios tipos de detectores y dependiendo del algoritmo de cada uno se 
almacenará en memoria un valor u otro que represente cada bucket. 
 
Figura ‎3.6 El punto almacenado en memoria depende del algoritmo del tipo de 
detector 
White spaces en la banda de TV para redes de Radio Cognitiva  23 
 
Detección de muestra 
La detección de muestra consiste en seleccionar el valor instantáneo del centro de cada 
bucket (ver Figura ‎3.6). Este tipo de detección es buena para conocer la aleatoriedad del 
ruido, sin embargo no es buena para el análisis de señales sinusoidales, no refleja los 
verdaderos valores de pico de las señales. Cuando el ancho de banda de resolución es 
más estrecho que el ancho del bucket puede dar resultados erróneos. 
Detección de pico positivo 
Una forma de asegurar que todas las sinusoides sean vistas en su verdadera amplitud es 
mostrando el máximo valor encontrado en cada bucket. Esto es lo que se hace en la 
detección de pico. Es el modo de detección por defecto en la mayoría de los analizadores 
porque asegura que ninguna sinusoide se pierda, independientemente del ancho de 
banda de resolución y el ancho del bucket. La detección de pico, sin embargo, no 
representa correctamente el ruido. 
Detección de pico negativo 
La detección de pico negativo muestra el valor mínimo encontrado en cada bucket. Está 
disponible en la mayoría de los analizadores de espectro aunque no se suela utilizar 
demasiado. 
Detección normal 
El método de detección normal se basa en el siguiente algoritmo: 
 Si la señal crece y decrece dentro de un bucket, entonces: 
o En buckets pares se muestra el valor mínimo del bucket y el valor máximo 
es almacenado. 
o En buckets impares se muestra el valor máximo entre el máximo del 
bucket actual y el del bucket anterior. 
 Si la señal sólo crece o decrece a lo largo del bucket entonces el pico es mostrado. 
Este tipo de detección permite una mejor visualización del ruido aleatorio respecto a la 
detección de pico y evita el problema de la pérdida de señal del modo muestra. Muchos 
analizadores espectrales lo ofrecen, puede mostrar simultáneamente señales y ruido. 
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Detección promedio 
Mientras que los analizadores espectrales normalmente guardan en repetidos muestreos 
información de amplitud para cada bucket, la detección de muestra conserva un solo 
valor y desecha los otros. En el lado opuesto, el detector promedio utiliza todos los 
valores recolectados en el tiempo y frecuencia de un bucket. Una vez digitalizada la 
información puede ser tratada de distintas maneras para obtener los resultados 
deseados. Este método es bueno para determinar la potencia de la señal. 
3.2.8 Filtro de video 
El filtrado de video es un proceso que permite al analizador espectral suavizar las 
variaciones en las amplitudes obtenidas por el detector de envolvente y además reduce 
el efecto del ruido. 
 
Figura ‎3.7 Señal con ruido suavizada con el filtro de video 
El filtro de video es un filtro paso bajo posterior a la etapa del detector de envolvente y 
determina el ancho de banda de la señal de video que más adelante será digitalizada. El 
ancho de banda del filtro de video se puede reducir hasta un ancho menor que el del 
filtro de resolución. Cuando esto sucede, el sistema de video no puede seguir las 
variaciones rápidas de la envolvente de la señal. El resultado es un suavizado de la señal 
mostrada.  
Se puede ver que al reducir el ancho de banda de video el ruido se reduce, sin embargo 
no afecta la parte del trazado de señal útil. 
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En cuanto al tiempo de barrido, cabe decir que este aumenta de manera inversa al ancho 
de banda del filtro de video cuando este es menor que el ancho de banda del filtro de 
resolución. 
    
      
      
                    (‎3-6) 
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4 Estudio previo 
Se decide, antes de salir a realizar el trabajo de campo, hacer un estudio previo con el 
objetivo de estimar la presencia de white spaces dentro del margen de frecuencias de la 
banda de televisión comprendido entre los 470 MHz y 862 MHz, en la comarca del Baix 
Llobregat. Se explica la configuración de emisión de los canales digitales en Catalunya en 
el momento de la realización del estudio. A partir de los datos oficiales, con la 
herramienta de planificación Atoll, se hace una estimación de cobertura y se mide el 
alcance de los canales estatales, autonómicos y locales, en la ciudad de Barcelona y 
alrededores, incluyendo ciudades como Sitges, Terrassa y Mataró. Como resultado final 
se obtiene la ocupación teórica de los canales en cada uno de los municipios del Baix 
Llobregat. 
4.1 Análisis del contexto. Canales de TDT en Catalunya 
En abril del 2010 se llevó a cabo en todo el territorio español el apagado de la televisión 
analógica, permaneciendo únicamente señales televisivas digitales. En la página web de 
la Generalitat de Catalunya ‎[22] y del Ministerio de Industria, Turismo y Comercio ‎[23] 
se puede encontrar información sobre cómo se realizó el despliegue, la cobertura 
territorial, los centros desplegados, canales en emisión, etc. A partir de estos datos, y 
con Atoll, software de planificación de redes radio, se realiza el estudio de la ocupación 
del espectro que se detalla a continuación. 
Los canales de televisión en Catalunya los podemos clasificar en tres grupos, Canales 
Estatales, Canales Autonómicos y Canales Locales. 
4.1.1 Canales Estatales 
Los Canales Estatales son comunes en la mayor parte del territorio español, son los 
canales 64 y del 66 al 69 y están comprendidos entre 814 MHz y 862 MHz. 
Tabla ‎4.1 Canales Estatales 




RGE 64 814 822 
SFN 66 830 838 
SFN 67 838 846 
SFN 68 846 854 
SFN 69 854 862 
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A cada canal se lo denomina Múltiple y está formado comúnmente por cuatro canales de 
televisión. Los descritos anteriormente son conocidos como Red Global Estatal (RGE, 
canal 64), y Single Frequency Network (SFN, canales 66-69). 
Recientemente se han agregado nuevos canales de ámbito estatal en Catalunya con la 
siguiente asignación de frecuencias: 
Tabla ‎4.2 Nuevos Canales Estatales 




MPE 2 27 518 526 
RGE 2 31 550 558 
MPE 3 34 574 582 
MPE 1 47 678 686 
 
El canal 31 es conocido como RGE 2, canal público, el 47, 27, y 34 son los Múltiples 
Privados de cobertura Estatal, MPE1, MPE2, y MPE3 respectivamente, dentro de 
Catalunya. 
4.1.2 Canales Autonómicos 
En Catalunya se han asignado tres múltiples de ámbito autonómico, dos para la 
televisión pública y uno para la privada. 
Tabla ‎4.3 Canales Autonómicos 




Aut. Privado 33 566 574 
Aut. Público 2 44 654 662 
Aut. Público 1 61 790 798 
 
El despliegue de centros que se ha realizado para difundir la señal de televisión digital 
proporciona una cobertura superior al 98% de la población. Es de esperar que del total 
de las medidas realizadas en zonas habitadas, en un porcentaje mayor al mencionado, se 
encuentren las frecuencias de los canales estatales y autonómicos ocupadas. 
4.1.3 Canales Locales 
Para las frecuencias de los canales de ámbito local el escenario es diferente. En la zona 
de medidas establecida se encuentran emitiendo ocho televisiones locales a diferentes 
frecuencias.  
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Tabla ‎4.4 Canales Locales 




Mataró 24 494 502 
Barcelona 26 510 518 
Vilanova Geltrú 30 542 550 
Cornella Llobregat 36 590 598 
Sabadell 39 614 622 
Granollers 40 622 630 
Sabadell 45 662 670 
Cornella Llobregat 46 670 678 
Barcelona 48 686 694 
 
Para cada una de estas frecuencias dependiendo de donde se realice la medida se 
encontrará el canal ocupado o libre. 
Por ejemplo, se puede esperar que en un punto de medida en Cornellà de Llobregat se 
encuentren ocupados los canales 36 y 46, incluso el 26 y el 48 por su cercanía a la 
ciudad de Barcelona, sin embargo difícilmente se reciba señal de la televisión local de 
Mataró, Sabadell, Granollers y Vilanova i la Geltrú, pudiendo asignar la banda de 
frecuencias de los canales 24, 30, 39, 40 y 45 como white space. 
Una vez comprendida como es la asignación de canales en los tres ámbitos, estatal, 
autonómico y local, se presume que en las medidas que se realizarán en zonas 
habitadas, las frecuencias de los canales estatales y autonómicos estarán siempre 
ocupadas, encontrando diferencias en aquellas correspondientes a los canales de las 
televisiones locales. 
Para conocer de forma más precisa el alcance de las Locales se realizó un estudio con 
Atoll, una herramienta de planificación de redes radio, desarrollada por la empresa 
FORSK. 
Atoll es una herramienta utilizada normalmente para la planificación de redes radio como 
GSM, UMTS, LTE, entre otras. En este caso se hizo una planificación de una red DVB 
(Digital Video Broadcasting, o TDT). 
4.2 Estudio de Cobertura 
Se han realizado dos simulaciones de cobertura. 
 Simulación de cobertura para canales estatales y autonómicos 
 Simulación de cobertura para canales de ámbito local 
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En ambos casos los pasos a seguir son los mismos variando el número de 
emplazamientos emisores, la banda de frecuencia, el valor de la potencia que emiten y 
en algunos casos el sistema radiante. 
4.2.1 Mapas digitales del terreno 
Para hacer el estudio de cobertura es necesario cargar un conjunto de datos geográficos 
de la ciudad de Barcelona y alrededores. 
Los ficheros de tipo Digital Elevation Model (DEM), Clutter y de tráfico son usados para 
mostrar la zona de estudio y para hacer las predicciones de propagación. 
El fichero DEM muestra en el mapa el relieve de la zona y se utiliza también en los 
modelos de propagación para el cálculo de la difracción debida al suelo. 
El fichero Clutter muestra en el mapa los diferentes tipos de zona de que se compone: 
zona urbana densa, urbana, residencial, rural, bosque, mar, entorno abierto, etc. 
El fichero de tráfico muestra en el mapa la densidad de tráfico que hay según la zona, 
ciudad, pueblo, autopista, carretera, etc. 
Luego están los ficheros de datos vectoriales y de imágenes. El primero muestra objetos 
lineales (carreteras, vías de tren, aeropuertos), polígonos (regiones, países) y puntos 
(ciudades). Los ficheros de imágenes son ficheros de mapas de tipo raster o imágenes 
satélite y permiten poder visualizar una fotografía real de la zona de estudio ‎[24]. 
La proyección de los mapas se elige en función del sistema definido en los ficheros que 
se importan, en este caso el sistema cartográfico es el UTM 30. 
4.2.2 Definición zona de trabajo 
En la primera fase de la recolección de medidas, con el equipo de trabajo, se decide 
comenzar a hacer las mediciones del espectro en el área metropolitana de Barcelona y 
alrededores, comprendiendo en este estudio los municipios del Baix Llobregat. 
Atoll permite especificar una zona de trabajo donde se realiza el estudio de cobertura con 
el fin de reducir el área de cálculo y por tanto el tiempo de cálculo. 
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Figura ‎4.1 Definición zona de trabajo. Área metropolitana de Barcelona 
4.2.3 Antena emisora y receptora 
Antena emisora 
El siguiente paso consiste en la configuración de la antena que se utilizará en los 
emplazamientos. La antena se configura definiendo su ganancia en dirección de máxima 
radiación, y el diagrama horizontal y vertical, indicando la atenuación por cada ángulo en 
las tablas copolares. 
Los sistemas radiantes de televisión están formados por antenas tipo panel de 4 dipolos. 
La ganancia total del sistema radiante se calcula en relación al número de paneles que lo 
conforma. Tanto la ganancia total como el diseño del diagrama de radiación varían para 
cada uno de los transmisores. 
Para simplificar el estudio se supone que todos los centros, a excepción de Collserola y 
Montcada (centros con mayor alcance), tienen un sistema radiante omnidireccional, 
formado por 4 paneles, ubicados uno en cada cara, 90º uno del otro. 
El centro de Collserola, para el cálculo de la cobertura de la TDT Estatal y Autonómica se 
supone omnidireccional. Para el estudio de la TDT Local, en cambio, se compone de 1, 2 
o 3 paneles orientados según el azimut que corresponda. 
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El diagrama de radiación teórico de un panel de 4 dipolos es: 
 
Figura ‎4.2 Diagrama de radiación antena panel 4 dipolos. 
Para el estudio se hizo una aproximación a este modelo, y se define el diagrama 
horizontal y vertical como muestra la Figura ‎4.3. 
 1 panel (1) 
 
Figura ‎4.3 Aspecto Diagrama Horizontal y Vertical Atoll para antena de 1 panel. 
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Otras configuraciones de más de un panel: 
 2 paneles (1:1) 
 
Figura ‎4.4 Aspecto Diagrama Horizontal y Vertical Atoll para antena de 2 paneles. 
 3 paneles (1:1:1) 
 
Figura ‎4.5 Aspecto Diagrama Horizontal y Vertical Atoll para antena de 3 paneles. 
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 paneles (1:1:1:1) 
 
Figura ‎4.6 Aspecto Diagrama Horizontal y Vertical Atoll para antena de 4 paneles. 
En este punto además se debe indicar la ganancia de la antena en su máximo de 
radiación. La ganancia de un panel es comúnmente de 10,5 dB/13,5 dBi.  
La ganancia total de un sistema radiante formado por antenas de tipo panel de 4 dipolos 
es: 
                                                                                  (‎4-1) 
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Antena receptora 
La antena receptora que se utiliza para realizar el estudio de campo es una antena 
omnidireccional que presenta el siguiente aspecto (ver Figura ‎4.7). 
 
Figura ‎4.7 Diagrama antena receptora utilizada en estudio de campo. 
En el momento que se realizaron los primeros estudios de cobertura con Atoll no se 
disponía del diagrama de radiación, por tanto se utilizó como antena receptora una 
antena omnidireccional estándar ubicada a 10 m del suelo. 
 
Figura ‎4.8 Antena receptora. Aspecto Diagrama Horizontal y Vertical Atoll. 
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4.2.4 Transmisores 
Cuando se crea un nuevo transmisor en Atoll se tiene que definir unos parámetros 
mínimos si se quiere hace un estudio de cobertura. 
Para empezar a cada transmisor se le asigna una antena de las diseñadas previamente, 
indicando el azimut deseado, la altura de la antena (normalmente de 35 m) y la potencia 
radiada aparente (PRA) o potencia isotrópica radiada equivalente (PIRE). 
Se elige el tipo de celda y con ello la frecuencia de trabajo del transmisor. Se definen 12 
bandas de frecuencia, agrupando todos aquellos canales que son transmitidos desde los 
mismos emplazamientos y con misma configuración de salida (potencia y sistema 
radiante) (ver Tabla ‎4.5). 
Tabla ‎4.5 Canales y frecuencias utilizadas 
Frecuencia asignada  
a los canales… Name 
Frequency  
(MHz) 
Channel width  
(kHz) 
64-66-67-68-69 DVB-T 830 8.000 
24 DVB-T 24 494 8.000 
26-48  DVB-T 26_48 510 8.000 
30 DVB-T 30 542 8.000 
36  DVB-T 36 590 8.000 
39-45 DVB-T 39_45 614 8.000 
40 DVB-T 40 622 8.000 
46 DVB-T 46 670 8.000 
33 DVB-T EDC 566 8.000 
27-31-34-47 DVB-T new 678 8.000 
61 DVB-T TVC1 790 8.000 
44 DVB-T TVC2 654 8.000 
 
 
Figura ‎4.9 Canales simulados en el estudio de cobertura 
Los estudios se pueden hacer a partir de diferentes modelos de propagación. Atoll tiene 
varios modelos a disposición del usuario. En este estudio se elige el modelo de 
propagación por difracción ITU-526 ‎[25] que tiene en cuenta las características del 
terreno para calcular la intensidad de campo recibida a una distancia determinada del 
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transmisor. Características de la señal emitida como la frecuencia y la polarización son 
parámetros determinantes. 
Los emplazamientos y transmisores del estudio se diferenciarán en la PRA, la altura del 
sistema radiante y en algunos casos en la configuración de las antenas. 
Para el cálculo de cobertura Atoll lo que hace es calcular la intensidad de campo en 
diferentes puntos geográficos utilizando la siguiente formula. 
                                      (‎4-2) 
Donde E: intensidad de campo 
 d: distancia al transmisor (en km) 
La PRA se define como:  
                                    (‎4-3) 
Donde P: potencia del transmisor 
G: ganancia del sistema radiante 
L: perdidas de alimentación (cables, distribuidores, etc.) 
Según el reglamento regulador de las Infraestructuras Comunes de Telecomunicaciones 
para el acceso de los servicios de telecomunicaciones ‎[26], todas las señales de 
televisión que presenten en el punto de captación un nivel de intensidad de campo 
superior a 3 + 20 log f (MHz) (dBµV/m) deben ser distribuidas a los usuarios.  
Si se calcula la intensidad de campo para las frecuencias de los canales extremos, se 
obtiene 56 dBµV/m para el canal 21 (470 MHz) y 62 dBµV/m para el canal 69 (862 MHz). 
Para las futuras simulaciones, un punto se tomará como cubierto cuando la intensidad de 
campo en ese punto sea mayor a 56 dBµV/m ya que el objetivo es identificar canales 
libres. 
Los datos de la PRA utilizados para la simulación son aproximados y los valores máximos 
se pueden extraer de la página web de Ministerio de Industria, Turismo y Comercio ‎[23].  
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4.2.5 Emplazamientos 
En la página web de la Generalitat de Catalunya se encuentran detallados los centros 
emisores de Televisión Digital Terrestre (TDT), indicando para cada uno de ellos cuáles 
son los canales que tiene encendidos, es decir, en qué canales se está transmitiendo 
contenido audiovisual. 
Un emplazamiento en Atoll queda definido por su nombre y las coordenadas UTM. Según 
la página web de la Generalitat en la zona delimitada por el estudio y alrededores se 
encuentran un total de 34 emplazamientos distribuidos como se observa en la Figura 
‎4.10. 
 
Figura ‎4.10 Emplazamientos con transmisores asignados. Todos con azimut 0º. 
Habiendo realizado todos estos pasos se procede a realizar las simulaciones. 
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4.3 Simulación de cobertura de Canales Estatales y 
Autonómicos 
Según datos de la Generalitat de Catalunya a fecha de realización del estudio (Dic 
2010/Ene 2011) en total hay 34 centros transmisores de los canales estatales y 
autonómicos. Los canales estatales y autonómicos se muestran en la Tabla ‎4.6. En la 
Tabla ‎4.7 se detalla la configuración de los transmisores en cada centro. 
Tabla ‎4.6 Canales Estatales y Autonómicos 
Canal Ámbito Frecuencia Frecuencia 
 Inicial (MHz) Final (MHz) 
27 Estatal (nuevos mux) 518 526 
31 Estatal (nuevos mux) 550 558 
33 Autonómico 566 574 
34 Estatal (nuevos mux) 574 582 
44 Autonómico 654 662 
47 Estatal (nuevos mux) 678 686 
61 Autonómico 790 798 
64 Estatal 814 822 
66 Estatal 830 838 
67 Estatal 838 846 
68 Estatal 846 854 
69 Estatal 854 862 
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Alella Maresme On Off On On On 1:1:1:1 0:90:180:270 2 35 m 
Baix Llobregat Baix Llobregat On On On Off On 1:1:1:1 0:90:180:270 1 35 m 
Begues Baix Llobregat On On On Off On 1:1:1:1 0:90:180:270 1 35 m 
Begues II - 
Ampliació 
Alt Penedès On Off On Off On 1:1:1:1 0:90:180:270 1 35 m 
Cabrils - Mataro Maresme On On On On On 1:1:1:1 0:90:180:270 2 35 m 
Cabrils II Maresme On Off On Off On 1:1:1:1 0:90:180:270 2 35 m 
Can Parellada Vallès Occidental On Off Off Off On 1:1:1:1 0:90:180:270 2 35 m 
Can Ros Vallès Occidental On Off On On On 1:1:1:1 0:90:180:270 2 35 m 
Canyelles Garraf On Off On Off On 1:1:1:1 0:90:180:270 1 35 m 
Castelldefels Baix Llobregat On Off On Off On 1:1:1:1 0:90:180:270 1 35 m 
Collserola Barcelonès On On On On On 1:1:1:1 0:90:180:270 10 100 m 
Corbera Baix Llobregat On Off On Off On 1:1:1:1 0:90:180:270 1 35 m 
Cubelles Garraf On Off On Off On 1:1:1:1 0:90:180:270 1 35 m 
Garraf Garraf On Off On Off On 1:1:1:1 0:90:180:270 1 35 m 
Gelida Alt Penedès On On On Off On 1:1:1:1 0:90:180:270 1 35 m 
Lliça de munt Vallès Oriental On Off On Off On 1:1:1:1 0:90:180:270 1 35 m 
Martorell II Baix Llobregat On Off On Off On 1:1:1:1 0:90:180:270 1 35 m 
Matadepera Vallès Occidental On Off On Off On 1:1:1:1 0:90:180:270 2 35 m 
Molins Rei Baix Llobregat On On On On On 1:1:1:1 0:90:180:270 1 35 m 
Montcada Vallès Occidental On On On On On 1 220 10 35 m 
Montornes Vallès Oriental On On On Off On 1:1:1:1 0:90:180:270 1 35 m 














Mutua de Terrassa Vallès Occidental On On On Off On 1:1:1:1 0:90:180:270 2 35 m 
Olivella Garraf On Off On Off On 1:1:1:1 0:90:180:270 1 35 m 
Orrius Maresme On Off On On On 1:1:1:1 0:90:180:270 2 35 m 
Palma Baix Llobregat On Off On Off On 1:1:1:1 0:90:180:270 1 35 m 
Sant Llorenç Savall Vallès Occidental On Off On Off On 1:1:1:1 0:90:180:270 1 35 m 
Sant pere de ribes Garraf On On On On On 1:1:1:1 0:90:180:270 1 35 m 
Sant Pere de ribes - 
el mas alba 
Garraf On Off On Off On 1:1:1:1 0:90:180:270 1 35 m 
Sant Sadurni Alt Penedès On On On On On 1:1:1:1 0:90:180:270 1 35 m 
Santa Fe Penedes Alt Penedès On Off On Off On 1:1:1:1 0:90:180:270 1 35 m 
Teia Maresme On Off On On On 1:1:1:1 0:90:180:270 2 35 m 
Tiana Maresme On On On Off On 1:1:1:1 0:90:180:270 2 35 m 
Vallirana Baix Llobregat On Off On Off On 1:1:1:1 0:90:180:270 1 35 m 
Vallromanes Vallès Oriental On Off On Off On 1:1:1:1 0:90:180:270 1 35 m 
 
En la Figura ‎4.11 se puede observar la superficie teórica cubierta para los múltiples 
estatales y canal autonómico privado, con una intensidad de campo superior a 56 
dBµV/m que, tal como se indicó anteriormente, corresponde al valor para considerar el 
canal de frecuencia más baja cubierto. Las zonas del mapa que no están coloreadas no 
reciben la intensidad de campo mínima para considerar que se pueda ver el servicio de 
televisión. 
Se observa que la mayor parte del territorio tiene un nivel de campo superior a 56 
dBµV/m. Las zonas grises son zonas de montaña donde la densidad de población es muy 
baja, casi nula. 
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Figura ‎4.11 Cobertura Canales Estatales (RGE, SFN) y Canal Privado Autonómico 
Zona Intensidad de campo Canales 
 E> 56 dBuV/m Estatales: 64,66,67,68,69 
Autonómico Privado: 33 
 
Los múltiples públicos autonómicos se emiten desde un número de emplazamientos 
menor si se compara con los múltiples estatales y autonómico privado. A pesar de esto, 
se observan pocas variaciones de cobertura. En la Figura ‎4.12 se puede ver la diferencia 
entre ellos. 
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Figura ‎4.12 Cobertura Canales Estatales (RGE, SFN) y Canales Autonómicos 
Zona Intensidad de campo Canales 
 E> 56 dBuV/m Estatales: 64,66,67,68,69 
Autonómico Privado: 33 
 E> 56 dBuV/m Autonómico Público 1: 61 
 E> 56 dBuV/m Autonómico Público 2: 44 
 
Si se observa en detalle la zona del Baix Llobregat se ve que en zonas de ciudades como 
Begues, Corbera, Pallejà y Santa Coloma no se alcanza la intensidad de campo mínima 
para el múltiple Autonómico Público 2 mientras que sí lo hace el Autonómico Público 1. 
Los emplazamiento que transmiten los múltiples estatales nuevos (nuevos mux) fueron 
los últimos en ponerse en funcionamiento. A fecha del presente estudio da servicio a un 
90-96% de la población. En la Figura ‎4.13 se observa la cobertura resultante. 
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Figura ‎4.13 Cobertura Canales Estatales (nuevos mux) 
Zona Intensidad de campo Canales 
 E> 56 dBuV/m Estatales: 27,31,34,47 
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4.4 Simulación de cobertura de Canales Locales 
Se hace un estudio del alcance de cobertura de cada televisión local. 
4.4.1 Televisión local de Mataró. Canal 24. 
Centros transmitiendo en el Canal 24 con los siguientes parámetros de emisión. 
Tabla ‎4.8 Configuración transmisores emitiendo el Canal 24 Local Mataró  
Nombre Centro 
(GENCAT) 
Comarca Configuración Azimut 




Alella Maresme 1:1:1:1 0:90:180:270 2 35 m 
Cabrils - Mataro Maresme 1:1:1:1 0:90:180:270 2 35 m 
Cabrils II Maresme 1:1:1:1 0:90:180:270 2 35 m 
Orrius Maresme 1:1:1:1 0:90:180:270 2 35 m 
Teia Maresme 1:1:1:1 0:90:180:270 2 35 m 
Tiana Maresme 1:1:1:1 0:90:180:270 2 35 m 
 
 
Figura ‎4.14 Cobertura Canal Local Mataró 
Zona E (dBuV/m) Canales 
 E> 56 dBuV/m Local Mataró: 24 
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4.4.2 Televisión local de Barcelona. Canal 26 y 48. 
Centros transmitiendo en los Canales 26 y 48 con los siguientes parámetros de emisión. 
Tabla ‎4.9 Configuración transmisores emitiendo los Canales 26 y 48  Local Barcelona 
Nombre Centro 
(GENCAT) 





Collserola Barcelonès 1:1 70:160 10 100 m 
Montcada Vallès Occidental 1 188 10 35 m 
 
 
Figura ‎4.15 Cobertura Canales Locales Barcelona 
Zona E (dBuV/m) Canales 
 E> 56 dBuV/m Local Barcelona: 26, 48 
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4.4.3 Televisión local de Vilanova i la Geltrú. Canal 30. 
Centros transmitiendo en el Canal 30 con los siguientes parámetros de emisión. 
Tabla ‎4.10 Configuración transmisores emitiendo el Canal 30  Local Vilanova i la 
Geltrú 
Nombre Centro  
(GENCAT) 





Begues II - Ampliació Alt Penedès 1:1:1:1 0:90:180:270 1 35 m 
Canyelles Garraf 1:1:1:1 0:90:180:270 1 35 m 
Cubelles Garraf 1:1:1:1 0:90:180:270 1 35 m 
Garraf Garraf 1:1:1:1 0:90:180:270 1 35 m 
Gelida Alt Penedès 1:1:1:1 0:90:180:270 1 35 m 
Olivella Garraf 1:1:1:1 0:90:180:270 1 35 m 
Sant pere de ribes Garraf 1:1:1:1 0:90:180:270 1 35 m 
Sant Pere de ribes - el mas alba Garraf 1:1:1:1 0:90:180:270 1 35 m 
Sant Sadurni Alt Penedès 1:1:1:1 0:90:180:270 1 35 m 
Santa Fe Penedes Alt Penedès 1:1:1:1 0:90:180:270 1 35 m 
 
 
Figura ‎4.16 Cobertura Canal Local Vilanova 
Zona E (dBuV/m) Canales 
 E> 56 dBuV/m Local Vilanova: 30 
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4.4.4 Televisión local de Cornellà de Llobregat 1. Canal 36. 
Centros transmitiendo en el Canal 36 con los siguientes parámetros de emisión. 




Comarca Configuración Azimut 
PRA máx.  
(kW) 
Altura antena 
Baix Llobregat Baix Llobregat 1:1:1:1 0:90:180:270 1 35 m 
Begues Baix Llobregat 1:1:1:1 0:90:180:270 1 35 m 
Castelldefels Baix Llobregat 1:1:1:1 0:90:180:270 1 35 m 
Collserola Barcelonès 1:1:1 100:190:280 1 100 m 
Corbera Baix Llobregat 1:1:1:1 0:90:180:270 1 35 m 
Martorell II Baix Llobregat 1:1:1:1 0:90:180:270 1 35 m 
Molins Rei Baix Llobregat 1:1:1:1 0:90:180:270 1 35 m 
Palma Baix Llobregat 1:1:1:1 0:90:180:270 1 35 m 
Vallirana Baix Llobregat 1:1:1:1 0:90:180:270 1 35 m 
 
 
Figura ‎4.17 Cobertura Canal Local Cornella 1 
Zona E (dBuV/m) Canales 
 E> 56 dBuV/m Local Cornella 1: 36 
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4.4.5 Televisión local de Cornellà de Llobregat 2. Canal 46. 
Centros transmitiendo en el Canal 46 con los siguientes parámetros de emisión. 








Collserola Barcelonès 1:1 205:295 1 100 m 
 
 
Figura ‎4.18 Cobertura Canal Local Cornella 2 
Zona E (dBuV/m) Canales 
 E> 56 dBuV/m Local Cornella 2: 46 
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4.4.6 Televisión local de Granollers. Canal 40. 
Centros transmitiendo en el Canal 40 con los siguientes parámetros de emisión. 
Tabla ‎4.13 Configuración transmisores emitiendo el Canal 40  Local Granollers 
Nombre Centro 
(GENCAT) 






Lliça de munt Vallès Oriental 1:1:1:1 0:90:180:270 1 35 m 
Montcada Vallès Occidental 1 10 2 35 m 
Montornes Vallès Oriental 1:1:1:1 0:90:180:270 1 35 m 
Vallromanes Vallès Oriental 1:1:1:1 0:90:180:270 1 35 m 
 
 
Figura ‎4.19 Cobertura Canal Local Granollers 
Zona E (dBuV/m) Canales 
 E> 56 dBuV/m Local Granollers: 40 
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4.4.7 Televisión local de Sabadell. Canal 39 y 45. 
Centros transmitiendo en los Canal 39 y 45 con los siguientes parámetros de emisión. 
Tabla ‎4.14 Configuración transmisores emitiendo los Canales 39 y 45  Local Sabadell 
Nombre Centro 
(GENCAT) 






Can Parellada Vallès Occidental 1:1:1:1 0:90:180:270 2 35 m 
Can Ros Vallès Occidental 1:1:1:1 0:90:180:270 2 35 m 
Collserola Barcelonès 1 350 2 100 m 
Matadepera Vallès Occidental 1:1:1:1 0:90:180:270 2 35 m 
Montcada Vallès Occidental 1 290 2 35 m 
Mutua de Terrassa Vallès Occidental 1:1:1:1 0:90:180:270 2 35 m 
 
 
Figura ‎4.20 Cobertura Canales Locales Sabadell 
Zona E (dBuV/m) Canales 
 E> 56 dBuV/m Local Sabadell: 39, 45 
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4.5 Análisis zona Baix Llobregat 
El grupo de trabajo decide que la comarca Barcelonesa del Baix Llobregat sea la primera 
donde se realicen las medidas. A partir de los estudios de cobertura realizados para cada 
uno de los canales se puede determinar los white spaces que se deberían encontrar en el 
momento de realizar las medias en cada uno de los municipios de esta zona. 
Superponiendo el mapa de municipios de la Figura ‎4.21 con cada una de las coberturas 
calculadas en Atoll se obtiene el resultado de la Tabla ‎4.15. 







Castellví de Rosanes 4 
Cervelló 5 
Collbató 6 
Corbera de Llobregat 7 
Cornellà de Llobregat 8 
Esparreguera 9 
Esplugues de Llobregat 10 
Gavà 11 
Martorell 12 
Molins de Rei 13 
Olesa de Montserrat 14 
Pallejà 15 
Palma de Cervelló, la 16 
Papiol, el 17 
Prat de Llobregat, el 18 
Sant Andreu de la Barca 19 
Sant Boi de Llobregat 20 
Sant Climent de Llobregat 21 
Sant Esteve Sesrovires 22 
Sant Feliu de Llobregat 23 
Sant Joan Despí 24 
Sant Just Desvern 25 
Sant Vicenç dels Horts 26 
Santa Coloma de Cervelló 27 
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Tabla ‎4.15 White spaces en el Baix Llobregat 
Leyenda 
Fr Canal Libre en todo el municipio 
O Canal Ocupado en todo el municipio 
Po Canal Parcialmente Ocupado. En algunas zonas del municipio se encuentra libre 
 
























































































































































































































































































































































21 470 - 478 Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr 
22 478 - 486 Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr 
23 486 - 494 Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr 
24 494 - 502 Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr 
25 502 - 510 Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr 
26 510 - 518 Fr Po O Po Po Fr Po O Fr O O Po Po Fr Po Po Po O Po O Po Po Po O O Po O Po Po O 
27 518 - 526 Po Po Po Po Po Po Po O Po O Po Po O Po O Po O O O O Po O O O O O O Po Po Po 
28 526 - 534 Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr 
29 534 - 542 Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr 
30 542 - 550 Po Po Fr Po Po Po Po Fr Po Fr Po Po Fr Po Fr Fr Fr Fr Po Fr Fr Po Fr Fr Fr Fr Fr Fr Po Fr 
31 550 - 558 Po Po Po Po Po Po Po O Po O Po Po O Po O Po O O O O Po O O O O O O Po Po Po 
32 558 - 566 Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr 
33 566 - 574 O Po Po O O O O O O O Po O O O O O O O O O Po O O O O O O Po Po Po 
34 574 - 582 Po Po Po Po Po Po Po O Po O Po Po O Po O Po O O O O Po O O O O O O Po Po Po 
35 582 - 590 Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr 
36 590 - 598 O Po Po O Po Po Po O Po O Po O O Po O O O O O O Po Po O O O O O Po Po Po 
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37 598 - 606 Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr 
38 606 - 614 Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr 
39 614 - 622 O Fr Fr Po Po Po Po Po Po Po Fr O Po Po O Po O Po O Po Fr O Po Po Po Po Fr Fr Po Fr 
40 622 - 630 Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr 
41 630 - 638 Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr 
42 638 - 646 Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr 
43 646 - 654 Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr 
44 654 - 662 Po Po Po Po Po Po Po O Po O Po Po O Po O Po O O O Po Po O O O Po O O Po Po Po 
45 662 - 670 O Fr Fr Po Po Po Po Po Po Po Fr O Po Po O Po O Po O Po Fr O Po Po Po Po Fr Fr Po Fr 
46 670 - 678 O Po Po O Po Po Po O Po O Po O O Po O O O O O O Po O Po O O O O Po Po Po 
47 678 - 686 Po Po Po Po Po Po Po O Po O Po Po O Po O Po O O O O Po O O O O O O Po Po Po 
48 686 - 694 Fr Po O Po Po Fr Po O Fr O O Po Po Fr Po Po Po O Po O Po Po Po O O Po O Po Po O 
49 694 - 702 Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr 
50 702 - 710 Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr 
51 710 - 718 Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr 
52 718 - 726 Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr 
53 726 - 734 Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr 
54 734 - 742 Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr 
55 742 - 750 Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr 
56 750 - 758 Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr 
57 758 - 766 Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr 
58 766 - 774 Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr 
59 774 - 782 Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr 
60 782 - 790 Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr 
61 790 - 798 O Po Po O Po Po Po O Po O Po O O Po O O O O O O Po Po O O O O O Po Po Po 
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62 798 - 806 Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr 
63 806 - 814 Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr 
64 814 - 822 O Po Po O O O O O O O Po O O O O O O O O O Po O O O O O O Po Po Po 
65 822 - 830 Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr 
66 830 - 838 O Po Po O O O O O O O Po O O O O O O O O O Po O O O O O O Po Po Po 
67 838 - 846 O Po Po O O O O O O O Po O O O O O O O O O Po O O O O O O Po Po Po 
68 846 - 854 O Po Po O O O O O O O Po O O O O O O O O O Po O O O O O O Po Po Po 
69 854 - 862 O Po Po O O O O O O O Po O O O O O O O O O Po O O O O O O Po Po Po 
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5 Equipo y metodología de medida 
En el presente capítulo se describe cada uno de los componentes del sistema de medida 
utilizado, incluida la configuración del analizador necesaria para medir el espectro 
radioeléctrico en la banda de televisión. Así como la metodología empleada: el estudio 
preliminar en el campus universitario, el sistema de montaje, el diseño de las rutas de 
medidas y la ubicación final de los puntos medidos en toda la comarca del Baix Llobregat. 
5.1 Esquema de medida 
En la Figura ‎5.1 se muestra el esquema de medida para realizar la campaña de 
mediciones. El diseño es muy sencillo, está compuesto por una antena omnidireccional, 
un filtro de banda eliminada, un cable, un analizador de espectro, un GPS y un ordenador 
portátil. 
 
Figura ‎5.1 Esquema de medida 
Se explica a continuación cada uno de los componentes. 
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5.1.1 Antena 
Las medidas realizadas en el presente trabajo comprenden la banda de frecuencias entre 
los 470 MHz y 862 MHz. Para medir la señal se utiliza la antena discono AOR DN753 
‎[27], (ver Figura ‎5.2) polarizada verticalmente con diagrama de recepción 
omnidireccional capaz de captar señales entre 75 MHz y 3 GHz. 
Si bien algunas señales de televisión están polarizadas horizontalmente, la antena con 
polarización vertical es capaz de detectar dichas señales por la elevada potencia con la 
que son emitidas. 
 
Figura ‎5.2 Antena discono AOR DN753 
5.1.2 Filtro banda eliminada 
En la detección de señales inalámbricas pueden ocurrir diferentes tipos de interferencias 
(ver Figura ‎5.3) dependiendo de la distancia entre el transmisor de la señal deseada y el 
transmisor de la señal interferente y la potencia en que se emiten estas señales. ‎[28]  
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Figura ‎5.3 Tipos de interferencias 
Una interferencia co-canal ocurre cuando el espectro de ambas señales se superpone. La 
interferencia de canal adyacente se produce cuando la señal interferente se encuentra en 
un canal adyacente. Si la señal interferente se encuentra a más de un canal de distancia, 
afecta a la recepción de la señal aunque en menor medida. La interferencia de 
desensibilización sucede con la presencia de señales intensas en frecuencias fuera de 
sintonía, que producen una reducción de la sensibilidad del receptor por causar 
saturación en las etapas de entrada. Las señales intensas fuera de banda además de la 
desensibilización pueden causar productos de intermodulación. La interferencia de 
intermodulación se produce cuando se mezclan dos o más señales en un dispositivo no 
lineal creando productos de intermodulación que en algunos casos su frecuencia puede 
coincidir con la de la señal deseada. 
En el esquema de medida se encuentra un filtro banda eliminada Mini-Circuits NSBP-
108+ ‎[29] (Figura ‎5.4) cuya función es eliminar las señales intensas de radio FM 
comprendidas entre las frecuencias 88 MHz-108 MHz, evitando de esta manera posibles 
interferencias de desensibilización y de intermodulación y en consecuencia la saturación 
del equipo de medida. 
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Figura ‎5.4 Filtro Mini-Circuits NSBP-108+ 
5.1.3 Analizador de espectro 
El analizador elegido para realizar las medidas del espectro por su diseño portable y de 
fácil manejo es el Anritsu Handheld Spectrum Analyzer MS2721B (Spectrum Master) 
‎[30]. 
El Spectrum Master, basado en los principios del receptor superheterodino, está diseñado 
para monitorizar, medir y analizar las señales entre 9 kHz y 7,1 GHz. Las medidas se 
pueden realizar utilizando las funciones básicas conocidas: frecuencia, span, amplitud y 
ancho de banda. En cada barrido el analizador almacena 551 puntos, la separación 
frecuencial entre ellos varía en función del span elegido. 
El analizador puede ser programado y configurado a través de una interfaz Ethernet y los 
datos recolectados pueden ser almacenados en la memoria interna, en dispositivos de 
almacenamiento externo como un USB e incluso descargarlos a un ordenador. 
La pantalla del analizador es de LCD de alta resolución. El dispositivo funciona conectado 
a una fuente de 12 VDC o con baterías con autonomía de tres horas. 
El analizador tiene un conector para GPS. De esta manera todas las medidas realizadas 
se pueden almacenar con datos de tiempo y posición geográfica exacta. 
Algunas de las medidas que se pueden realizar con el Spectrum Master son: 
 Medidas de Campo 
o Medida del ancho de banda ocupado 
o Medida de la potencia del canal (Canales CDMA, GSM, AMPS) 
o Medida señales espurias 
 Medidas de Análisis de Interferencias 
 Escaneo de Canales 
White spaces en la banda de TV para redes de Radio Cognitiva  61 
 
 
Figura ‎5.5 Analizador de espectro Anritzu Spectrum Master 
Para tomar las medidas del espectro radioeléctrico en la banda de televisión (470 MHz – 
862 MHz), el analizador de espectro se configura siempre del mismo modo. Para agilizar 
el tiempo que lleva hacer una medida, en lugar de la configuración manual se opta por 
programar el dispositivo utilizando un ordenador. 
El analizador de espectro se configura vía Ethernet utilizando el Instrument Control 
Toolbox de Matlab. Los comandos están escritos en formato SCPI (Standard Commands 
for Programmable Instruments), y los datos se transfieren utilizando el estándar VISA 
(Virtual Instrument Software Architecture) sobre interfaz TCP/IP. 
Para configurar el analizador y realizar las medidas del espectro, se llama a una función 
en Matlab y se indican los siguientes parámetros: 
 ipadress: dirección IP del analizador de espectro (configurada manualmente) 
 file_name: nombre del archivo donde se almacenarán las medidas. 
 start_freq: frecuencia inferior del margen frecuencial a estudiar, en MHz. 
 stop_freq: frecuencia superior del margen frecuencial a estudiar, en MHz. 
 start_time: fecha y hora del inicio de la medida. 
 stop_time: fecha y hora de finalización de la medida. 
 nof_min_per_file: número de minutos almacenados en cada archivo resultante. 
La configuración del instrumento de medida consiste en ajustar los parámetros de 
frecuencia, amplitud, ancho de banda de los filtros y tiempo de barrido mínimo. 
El margen frecuencial del display se define a partir de los valores pasados por el usuario. 
Los parámetros de amplitud son independientes de la frecuencia. Se establece la escala 
logarítmica y orden de magnitud dBm para el eje y, con nivel de referencia de -40 dBm y 
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0 dB de offset. La atenuación de entrada es de 10 dB. El método de detección elegido es 
el rms, detección promedio. 
Los filtros de resolución y video se configuran con un ancho de banda de 100 kHz, y por 
último el Sweep Time mínimo de 50 us. 
La configuración del analizador lleva aproximadamente 15 segundos, pasado este tiempo 
sólo queda esperar que llegue la hora establecida de comienzo de la medida para 
recolectar las muestras. 
5.1.4 Cables y conectores 
El cable que une la antena con el filtro es un cable coaxial modelo CBL-6FT-SMNM+ 130 
‎[31] de 1,8 metros de longitud. Para la interconexión de los elementos se utilizan 4 
conectores. 
Para conectar el portátil con el analizador de espectro se utiliza un cable Ethernet. 
5.2 Escenarios de medida 
El objetivo del presente proyecto es encontrar los huecos en frecuencia en la banda de 
televisión en el territorio de los 30 municipios que forman la comarca del Baix Llobregat. 
Esta comarca se sitúa en la provincia de Barcelona, en la comunidad autónoma de 
Cataluña, España. 
 
Figura ‎5.6 Puntos de medida en Catalunya, España 
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Figura ‎5.7 Puntos de medida en Barcelona, Baix Llobregat 
5.2.1 Preliminar en Campus Nord 
Antes de comenzar a medir el espectro disponible en la comarca del Baix Llobregat se 
realizaron medidas preliminares en el Campus Nord de la Universitat Politècnica de 
Catalunya (UPC). Se tomaron medidas de 1 minuto de duración en los puntos del 3 al 12 
(ver Figura ‎5.8). Si bien con este tiempo se conseguía tener una buena caracterización 
de la banda de televisión, para futuras medidas se decidió que fueran de 3 minutos de 
manera que se promedien más muestras por canal. 
Este pequeño estudio en el campus permitió no solo ajustar el tiempo de medida, sino 
también, la familiarización con el equipo de medida, fundamental para las próximas 
medidas que se tomarían a varios kilómetros de distancia del centro de estudios. 
Los resultados se procesaron al igual que los de este estudio y fueron incluidos en la base 
de datos de ocupación espectral SPES Database del Grup de Recerca en Comunicacions 
Mòbils de la UPC. 
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Figura ‎5.8 Los puntos del 3 al 12 se midieron dentro del estudio preliminar 
 
Figura ‎5.9 Montaje del sistema de medida en Campus Nord UPC 
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5.2.2 Montaje del sistema de medida 
Para conocer la ocupación espectral es necesario hacer varias medidas en distintos 
puntos de la comarca, esto implica desplazar el sistema de medida de un lado a otro a 
varios kilómetros de distancia. Para facilitar el desplazamiento de todo el equipo se 
decidió hacer un montaje en un automóvil. En el techo se colocaron dos barras paralelas 
y un soporte que sujeta la antena por el mástil. El vehículo entre los diferentes puntos 
del trayecto llega a alcanzar los 110km/h, se utilizaron cuatro tensores que se amarran 
en los extremos de las barras laterales asegurando la estabilidad de la antena. El resto 
del sistema (analizador de espectro y ordenador portátil) se colocó en el asiento trasero 
del vehículo desde donde se programaba el instante del comienzo de la medida. 
 
  
Figura ‎5.10 Disposición interior y exterior del sistema de medida en el vehículo 
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5.2.3 Diseño de las rutas 
Con la ayuda del Google Maps se diseñaron seis rutas que recorren los 30 municipios del 
Baix Llobregat, en cada municipio se realizaron 1, 2 o 3 medidas según las características 
del mismo en cuanto a dimensión y relieve del terreno. 
Todas las rutas se iniciaron en el campus universitario, lugar donde se monta el sistema 
de medición. En cada una de ellas se realizaron medidas en entre 8 y 15 puntos 
espaciados geográficamente durante 3 minutos, la duración total media del recorrido es 
de 4h 30 minutos. 
En las Figuras 5.11-5.16 se pueden ver las seis rutas diseñadas. 
 
Figura ‎5.11 Ruta 1 une los puntos de medida aproximados. 
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Figura ‎5.12 Ruta 2 une los puntos de medida aproximados. 
 
Figura ‎5.13 Ruta 3 une los puntos de medida aproximados 
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Figura ‎5.14 Ruta 4 une los puntos de medida aproximados. 
 
Figura ‎5.15 Ruta 5 une los puntos de medida aproximados. 
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Figura ‎5.16 Ruta 6 une los puntos de medida aproximados. 
5.2.4 Posición de los puntos y escenario de medida 
Los puntos a partir de los cuales se diseñó el recorrido de las rutas no fueron definitivos. 
Con las primeras medidas se vio que se habían definido puntos de medida en calles 
donde se recibía muy poca potencia por canal. Por el contrario, como era de esperar, en 
entornos abiertos con o sin visión directa con los centros emisores, se obtenían mejores 
resultados. Esto motivó a hacer algunos ajustes en el recorrido sin perder de vista el 
objetivo de conocer la ocupación espectral en cada municipio muestreando puntos 
espaciados y de distinta orografía cuando se daban las condiciones. 
El escenario de medida varía para cada punto aunque todas las medidas tienen en común 
que se tomaron con el sistema montado en el vehículo detenido y bajo condiciones 
climáticas favorables. Se tomaron en su mayoría en entornos abiertos con o sin visión 
directa a centros emisores de telecomunicaciones ubicados a distancias que varían entre 
los centenares de metros y varios kilómetros. 
En las Figuras 5.17-5.21 y Tablas 5.1-5.4, se puede observar la ubicación y las 
coordenadas GPS de los puntos medidos. 
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Figura ‎5.17 Ubicación de los puntos medidos en el Baix Llobregat 
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Figura ‎5.18 Plano 1. Ubicación de los puntos y sus nombres 
Tabla ‎5.1 Coordenadas GPS de los puntos del Plano 1 
Nombre punto medido Coordenadas 
Begues_1 1° 55' 34''E,41° 19' 39''N 
Begues_2 1° 54' 20''E,41° 20' 7''N 
Castelldefels_1 1° 59' 21''E,41° 17' 14''N 
Castelldefels_2 1° 58' 7''E,41° 15' 58''N 
Castelldefels_3 1° 57' 10''E,41° 16' 9''N 
Gavà_1 1° 59' 57''E,41° 18' 1''N 
Gavà_2 1° 59' 39''E,41° 18' 39''N 
Gavà_3 2° 1' 9''E,41° 16' 2''N 
Sant Climent de Llobregat_1 1° 59' 53''E,41° 20' 15''N 
Viladecans_1 2° 1' 14''E,41° 18' 54''N 
Viladecans_2 2° 0' 59''E,41° 19' 28''N 
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Figura ‎5.19 Plano 2. Ubicación de los puntos y sus nombres 
Tabla ‎5.2 Coordenadas GPS de los puntos del Plano 2 
Nombre punto medido Coordenadas Nombre punto medido Coordenadas 
Colònia Güell_1 2° 1' 40''E,41° 21' 54''N San Just Desvern_2 2° 4' 20''E,41° 22' 47''N 
Cornellà_1 2° 4' 35''E,41° 21' 56''N Sant Boi de Llobregat_1 2° 1' 35''E,41° 21' 20''N 
Cornellà_2 2° 4' 0''E,41° 21' 6''N Sant Boi de Llobregat_2 2° 2' 24''E,41° 20' 55''N 
El Prat de Llobregat_1 2° 6' 1''E,41° 19' 40''N Sant Boi de Llobregat_3 2° 2' 37''E,41° 19' 55''N 
El Prat de Llobregat_2 2° 5' 9''E,41° 19' 8''N Sant Vicenç dels Horts_2 2° 0' 45''E,41° 23' 26''N 
El Prat de Llobregat_3 2° 6' 4''E,41° 19' 21''N Sant Vicenç dels Horts_3 2° 0' 12''E,41° 23' 4''N 
Espluges de Llobregat_1 2° 5' 13''E,41° 22' 23''N Santa Coloma de Cervelló_1 2° 0' 43''E,41° 21' 52''N 
Espluges de Llobregat_2 2° 5' 23''E,41° 23' 6''N Santa Coloma de Cervelló_2 2° 1' 18''E,41° 22' 2''N 
San Feliu de Llobregat_1 2° 2' 23''E,41° 22' 44''N Torrelles de Llobregat_1 1° 59' 1''E,41° 21' 41''N 
San Feliu de Llobregat_2 2° 3' 21''E,41° 22' 58''N Torrelles de Llobregat_2 1° 58' 34''E,41° 21' 12''N 
San Joan Despí_1 2° 3' 28''E,41° 21' 47''N Torrelles de Llobregat_3 1° 59' 48''E,41° 21' 43''N 
San Just Desvern_1 2° 4' 24''E,41° 23' 21''N 
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Figura ‎5.20 Plano 3. Ubicación de los puntos y sus nombres 
Tabla ‎5.3 Coordenadas GPS de los puntos del Plano 3 
Nombre punto medido Coordenadas Nombre punto medido Coordenadas 
Castellví de Rosanes_1 1° 53' 54''E,41° 27' 8''N Mastorell_2 1° 56' 0''E,41° 28' 25''N 
Castellví de Rosanes_2 1° 54' 22''E,41° 27' 12''N Molins de Rei_1 2° 0' 55''E,41° 24' 40''N 
Cervelló_1 1° 57' 43''E,41° 23' 48''N Molins de Rei_2 2° 1' 7''E,41° 25' 7''N 
Cervelló_2 1° 56' 58''E,41° 23' 35''N Pallejà_1 1° 59' 38''E,41° 25' 34''N 
Corbera de Llobregat_1 1° 55' 55''E,41° 25' 3''N Pallejà_2 2° 0' 5''E,41° 25' 11''N 
Corbera de Llobregat_2 1° 55' 5''E,41° 24' 56''N Sant Andreu de la Barca_1 1° 58' 19''E,41° 27' 10''N 
El Papiol_1 2° 0' 44''E,41° 26' 21''N Sant Andreu de la Barca_2 1° 57' 41''E,41° 27' 33''N 
El Papiol_2 2° 0' 23''E,41° 26' 11''N Sant Vicenç dels Horts_1 2° 0' 18''E,41° 24' 5''N 
La Palma de Cervelló_1 1° 57' 52''E,41° 24' 50''N Vallirana_1 1° 56' 25''E,41° 23' 25''N 
La Palma de Cervelló_2 1° 58' 20''E,41° 24' 41''N Vallirana_2 1° 55' 54''E,41° 23' 4''N 
Martorell_1 1° 55' 12''E,41° 28' 31''N 
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Figura ‎5.21 Plano 4. Ubicación de los puntos y sus nombres 
Tabla ‎5.4 Coordenadas GPS de los puntos del Plano 4 
Nombre punto medido Coordenadas 
Abrera_1 1° 53' 54''E,41° 31' 2''N 
Abrera_2 1° 54' 11''E,41° 31' 25''N 
Collbató_1 1° 49' 1''E,41° 33' 50''N 
Collbató_2 1° 48' 28''E,41° 33' 55''N 
Esparraguera_1 1° 52' 37''E,41° 31' 59''N 
Esparraguera_2 1° 51' 43''E,41° 32' 42''N 
Olesa de Montserrat_1 1° 53' 38''E,41° 32' 21''N 
Olesa de Montserrat_2 1° 53' 16''E,41° 33' 1''N 
Sant Esteve de Sesrovires_1 1° 52' 28''E,41° 29' 43''N 
Sant Esteve de Sesrovries_2 1° 51' 54''E,41° 30' 40''N 
 
Los puntos Esplugues de Llobregat 2 (Tabla 5.2/Figura 5.19) y Sant Esteve de Sesrovires 
2 (Tabla 5.4/Figura 5.21) se descartaron por dos razones diferentes. En el primero de los 
casos, el punto está ubicado en una calle sin salida, se detectaron incongruencias de 
ocupación de canal por falta de señal que se atribuyen a la mala posición del sistema de 
medida. Por otra parte, la segunda medida se descartó por un aparente error en la toma 
de coordenadas GPS. 
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6 Procesado de medidas 
Una vez recolectadas las medidas del espectro radioeléctrico en la banda de televisión se 
realiza el procesado de datos con Matlab para conocer la ocupación de los canales. En 
este capítulo, además de explicar todos los pasos a seguir para la asignación de los white 
spaces en cada uno de los municipios del Baix Llobregat, se define el criterio del umbral 
de decisión que indica cuando un canal está libre u ocupado. 
6.1 Procesado de datos. Paso a paso 
Como se explicó en el capitulo anterior, se realizaron en total 6 rutas en la comarca del 
Baix Llobregat con un número máximo de 15 puntos de medida. En cada punto se midió 
el espectro durante 3 minutos. Como resultado de la medida se obtienen 3 archivos, el 
de frecuencias, el de fechas, y el de amplitudes. 
El archivo de fechas contiene datos temporales del momento en que se realizo cada 
barrido, representados en una matriz de #barridosx6 (aaaa, mm, dd, h, m, s). 
El archivo de frecuencias indica a que frecuencia corresponde cada uno de los 551 puntos 
que muestrea el analizador, son representados en una matriz de 1x551. 
El archivo de amplitudes contiene los valores de potencia en dBm para cada una de las 
551 frecuencias, o puntos del analizador de espectro (AE), en cada uno de los barridos, 
son representados en una matriz de #barridosx551. 
El resultado final del procesado consiste en una matriz de #puntos medidos en la ruta x 
49 canales, que contiene valores verdaderos o falsos, indicando para cada punto de 
medida si el canal está libre u ocupado. 
El procesado se hace con Matlab mediante una función llamada „spaces‟. Son inputs de la 
función los archivos de frecuencias y amplitudes y un vector que contiene los valores 
umbrales para cada canal de la banda de televisión, se explicará más adelante cómo se 
calculan estos valores. 
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Figura ‎6.1 Esquema función ‘spaces’ 
La función „spaces‟, con la información obtenida en cada punto, realiza el siguiente 
procesado: 
1. Carga la matriz de datos de frecuencia (freq: 1x551) 
 
Figura ‎6.2 Carga matriz de datos de frecuencia 
2. Carga la matriz de datos de amplitudes (medida_db: #barridosx551) 
 
Figura ‎6.3 Carga matriz datos de amplitudes 
3. Mediante la función „canales‟, se toma como input freq y genera la matriz canal 
de 49x12. Se agrupan los puntos por canales, cada fila contiene los puntos del AE 
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correspondientes a cada canal que pueden ser 11 o 12 puntos. Para aquellos 
canales con 11 puntos, en la última columna se añade un „0‟.  
 
Figura ‎6.4 Esquema función ‘canales’ 
4. Con la función „a_lineal‟ se convierten los valores de la matriz medida_db de 
dBm a mW. Se necesita tener los valores en lineal para poder operar con ellos. Se 
crea una nueva matriz: medida_lineal de las mismas dimensiones que 
medida_db (#barridosx551) 
 
Figura ‎6.5 Esquema función ‘a_lineal’ 
5. A la función „potencia_ch‟ se le pasa como parámetros, canal, medida_lineal y 
„#barridos‟ y devuelve una matriz de #barridosx49 que contiene la potencia de 
cada uno de los canales en cada barrido (pot_ch). 
 
Figura ‎6.6 Esquema función ‘potencia_ch’ 
78  White spaces en la banda de TV para redes de Radio Cognitiva 
 
6. Mediante la función de Matlab „mean‟ se promedian las columnas de la matriz 
pot_ch resultando la matriz pot_ch_mean, que contiene los valores promedio 
de potencia de cada uno de los 49 canales (1x49). 
 
Figura ‎6.7 Promediado de potencia para cada canal con función ‘mean’ 
7. Con la función „a_db‟ se convierten los valores de la matriz pot_ch_mean de mW 
a dBm. Se crea una nueva matriz: media_canal de las mismas dimensiones que 
pot_ch_mean (1x49). 
 
Figura ‎6.8 Esquema función ‘a_db’ 
8. Una vez realizadas estas operaciones para cada uno de los puntos medidos, se 
agrupan los resultados de media_canal en una única matriz (Figura ‎6.9). 
 
Figura ‎6.9 Matriz resultante contiene el valor de potencia (dBm) de cada canal en 
cada uno de los puntos medidos en ruta. 
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9. Finalmente se compara cada una de las filas que forman la matriz con el vector 
umbral de decisión y se obtiene la ocupación de canal en cada uno de los puntos 
medidos (Figura ‎6.10). 
 
Figura ‎6.10 Matriz resultante contiene la ocupación de canal en cada uno de los 
puntos medidos en ruta. 
6.2 Vector umbral de decisión 
El criterio de decisión de canal libre u ocupado se basa en el método de detección de 
energía, y consiste en comparar la potencia media recibida del canal con un umbral de 
decisión 
El valor del umbral de decisión que se establece para cada canal es determinante en una 
red de radio cognitiva. Un umbral de decisión bajo posibilita la detección de señales 
primarias de bajo nivel y por consiguiente un menor número de interferencias a los 
usuarios primarios. Al mismo tiempo implica un número menor de oportunidades de 
transmisión para el usuario secundario ya que habrá un número mayor de muestras de 
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ruido que supere el umbral. Por el contrario un umbral de decisión alto implica mayor 
interferencia a la red primaria y más oportunidades de transmisión.  
En este caso se decide fijar el umbral de manera que exista un 1% de probabilidad de 
falsa alarma, es decir, que haya un 1% de probabilidad de error en detectar que el canal 
está ocupado cuando en realidad está libre. 
El vector umbral de decisión se calcula a partir del nivel de ruido del sistema. Para 
medirlo se coloca una carga adaptada de 50 Ω en el lugar donde se colocaría la antena 
receptora. Se mide el nivel de ruido durante 24 horas utilizando la misma configuración 
del analizador de espectro que se utilizó para tomar las medidas del espectro 
radioeléctrico. 
Los resultados obtenidos se almacenan en archivos con capacidad de almacenamiento 
para 30 minutos. Para facilitar el procesado de datos se agrupa la información que 
contiene cada archivo de amplitudes en una única matriz, lo mismo se hace para el de 
fechas. En cuanto a los datos de frecuencias, todos los archivos contienen la misma 
información por tanto se elige uno indistintamente.  
Con Matlab se procesan las muestras de ruido, se calcula la potencia de ruido por canal 
en cada instante y mediante la función „prctile‟ se calcula el percentil 99 (P99). 
P99 es el valor de potencia de ruido para el cual la probabilidad de que haya una potencia 
de ruido mayor a este valor es del 1%. Toda potencia detectada superior a P99 será 
considerada como canal ocupado. Se calcula entonces el P99 para cada uno de los 49 
canales, los valores se almacenan en el Vector umbral de decisión (matriz 1x49). 
 
Figura ‎6.11 Vector umbral de decisión contiene los P99 de cada canal 
White spaces en la banda de TV para redes de Radio Cognitiva  81 
 
7 Resultados 
A continuación se presentan los resultados de ocupación espectral dentro del margen 
frecuencial utilizado para emitir señales de televisión (470 MHz – 862 MHz) para los 
municipios de la comarca del Baix Llobregat. En base al método de detección de energía 
y el umbral de decisión establecido, se calcula el número de canales disponibles, así 
como el número de white spaces de diferentes anchos de banda en cada municipio y se 
representa gráficamente el porcentaje de municipios y de población cubierta para una 
determinada cantidad de espectro disponible. Los resultados de ocupación se comparan 
luego con los mismos aplicando un margen de 1 dB al umbral de decisión. Por último se 
contrastan los resultados del estudio previo con la ocupación real del espectro. 
7.1 Asignación de white spaces mediante método de 
detección de energía 
7.1.1 Elección del umbral de decisión 
Como se explicó en el apartado anterior, el criterio de decisión de ocupación de canal se 
basa en el método de detección de energía. El umbral de decisión se establece de 
manera que exista una probabilidad de falsa alarma del 1%, esto significa que hay un 
1% de probabilidad de que un canal se considere ocupado por una señal cuando en 
realidad en él solo hay ruido. 
Todo canal cuya potencia media se encuentre por encima del umbral, por más baja que 
sea, será considerado ocupado, independientemente de si la potencia de la señal recibida 
es insuficiente para ver la televisión, o lo que es lo mismo decir que no existan usuarios 
primarios haciendo uso del canal. En la Figura ‎7.1 se representa la potencia media de 
cada canal en el punto de medida Abrera_1 y el umbral de decisión. 
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Figura ‎7.1 Potencia media en punto de medida Abrera 1 y umbral de decisión 
7.1.2 Canales disponibles en los municipios del Baix Llobregat 
El número de canales disponibles en los municipios del Baix Llobregat se puede ver 
representados en la Figura ‎7.2. El municipio que presenta mayor cantidad de canales 
libres es Sant Esteve de Sesrovires con 26 canales, en el extremo opuesto se encuentra 
el municipio de Collbató donde no se ha encontrado ningún canal libre para el uso en 
sistemas de radio cognitiva. La media de canales disponibles por municipio es de 16 
canales. 
Se considera disponible un canal dentro del ámbito de un municipio cuando la potencia 
de todas las medidas tomadas en el mismo (1, 2 o 3) se encuentran por debajo del 
umbral. En la Tabla ‎7.1 se puede ver el número de canales libres para cada uno de los 30 
municipios del Baix Llobregat. 
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Figura ‎7.2 Representación de los canales disponibles en Baix Llobregat 
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Tabla ‎7.1 Número de canales disponibles en los municipios del Baix Llobregat 
 
Municipio 




1 ABRERA 17 136 
2 BEGUES 18 144 
3 CASTELLDEFELS 12 96 
4 CASTELLVI DE ROSANES 24 192 
5 CERVELLO 17 136 
6 COLLBATO 0 0 
7 CORBERA DE LLOBR 14 112 
8 CORNELLA 15 120 
9 ESPARRAGUERA 14 112 
10 ESPLUGUES DE LLOBREGAT 22 176 
11 GAVA 12 96 
12 MARTORELL 13 104 
13 MOLINS DE REI 24 192 
14 OLESA DE MONTSERRAT 23 184 
15 PALLEJA 23 184 
16 PALMA DE CERVELLO 17 136 
17 EL PAPIOL 16 128 
18 PRAT DE LLOBREGAT 12 96 
19 SANT ANDREU DE LA BARCA 13 104 
20 SANT BOI DE LLOBREGAT 8 64 
21 SANT CLIMENT DE LLOBREGAT 24 192 
22 SANT ESTEVE DE SESROVIRES 26 208 
23 SANT FELIU DE LLOB 14 112 
24 SANT JOAN DESPI 10 80 
25 SANT JUST DESVERN 22 176 
26 SANT VICENÇ DELS HORTS 18 144 
27 SANTA COLOMA DE CERVELLO 11 88 
28 TORRELLES DE LLOBREGAT 12 96 
29 VALLIRANA 25 200 
30 VILADECANS 23 184 
 
Cada canal libre equivale a 8 MHz de espectro disponible para la transmisión de datos por 
parte de los usuarios secundarios. Ahora bien, en los resultados se observan canales 
libres consecutivos lo que significa que en algunos casos se dispone de anchos de banda 
superiores a 8 MHz. Se pueden agrupar los canales libres consecutivos y formar white 
spaces de anchos de banda superiores aumentando la capacidad del canal de 
transmisión. 
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En este estudio se han agrupado los canales consecutivos y se ha calculado para cada 
municipio la cantidad de white spaces en función de su tamaño, desde 8 MHz hasta un 
máximo de 104 MHz (equivalente a 13 canales consecutivos) disponibles para el uso en 
redes de radio cognitiva. 
En las localidades donde se han encontrado white spaces, el número varía entre 4 y 12. 
Un número mayor de white spaces no significa necesariamente un mayor ancho de banda 
disponible en todo el espectro. 
En la Tabla ‎7.1 se puede ver que Sant Esteve de Sesrovires es el municipio con mayor 
ancho de banda disponible, en la Tabla ‎7.2 se observa que este ancho de banda se 
distribuye en 8 white spaces (uno de ellos de 104 MHz). Castellvi de Rosanes, si bien 
tiene el mayor número de white spaces, la cantidad de espectro disponible es menor, con 
un total de 192 MHz. 
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Tabla ‎7.2 Número de white spaces disponibles para cada ancho de banda 
 
Municipio 8 MHz 16 MHz 24 MHz 32 MHz 40 MHz 48 MHz 56 MHz 64 MHz 72 MHz 80 MHz 88 MHz 96 MHz 104 MHz 
Número white spaces 
disponibles 
1 ABRERA 5 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 8 
2 BEGUES 6 2 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 10 
3 CASTELLDEFELS 7 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 
4 CASTELLVI DE ROSANES 6 2 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12 
5 CERVELLO 7 3 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11 
6 COLLBATO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
7 CORBERA DE LLOBR 3 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 5 
8 CORNELLA 4 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 
9 ESPARRAGUERA 5 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 
10 ESPLUGUES DE LLOBREGAT 5 3 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 10 
11 GAVA 3 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 
12 MARTORELL 6 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 
13 MOLINS DE REI 5 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 9 
14 OLESA DE MONTSERRAT 6 3 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 10 
15 PALLEJA 5 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 8 
16 PALMA DE CERVELLO 1 3 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 
17 EL PAPIOL 5 4 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 
18 PRAT DE LLOBREGAT 2 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 5 
19 SANT ANDREU DE LA BARCA 6 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 
20 SANT BOI DE LLOBREGAT 3 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 4 
21 SANT CLIMENT DE LLOBREGAT 3 2 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 7 
22 SANT ESTEVE DE SESROVIRES 4 2 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 8 
23 SANT FELIU DE LLOB 3 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 5 
24 SANT JOAN DESPI 3 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 
25 SANT JUST DESVERN 3 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 7 
26 SANT VICENÇ DELS HORTS 4 3 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 
27 SANTA COLOMA DE CERVELLO 3 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 
28 TORRELLES DE LLOBREGAT 2 1 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 
29 VALLIRANA 5 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 9 
30 VILADECANS 3 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 7 
 
Total Baix Llobregat 123 55 16 17 5 1 2 0 1 0 1 6 1 228 
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En la Figura ‎7.3 se puede observar el número total de white spaces en el Baix Llobregat. 
Predominan los de menor ancho de banda (8, 16, 24 y 32 MHz) aunque cabe destacar la 
presencia de huecos libres de 88, 96 y 104 MHz que proporcionan un incremento 
significativo del espectro disponible en alguno de los municipios. 
 
Figura ‎7.3 Agregado Baix Llobregat 
En el campo de la radio cognitiva hay varios aspectos que aún quedan por definir como 
por ejemplo el tipo de transmisión que utilizarán los dispositivos de los usuarios 
secundarios. Según ‎[20] algunas transmisiones se harán de manera continua mientras 
que otras se harán a ráfagas, por otra parte algunas tecnologías serán capaces de 
combinar varios canales disponibles para aumentar la capacidad de transmisión. 
Considerando este último aspecto, es interesante conocer la cantidad total de ancho de 
banda disponible para los usuarios secundarios en cada una de las localidades bajo 
estudio. Es decir, no sólo conocer la cantidad de white spaces y la capacidad de cada uno 
de ellos, sino también la suma de los mismos en cada municipio. 
Tal como aconseja el Electronic Communications Committee (ECC) de la European 
Conference of Postal and Telecommunications Administrations (CEPT) a continuación se 
representan los resultados obtenidos en relación al área cubierta y a la población. 
Cada punto de la Figura ‎7.4 representa el porcentaje de municipios que disponen de un 
ancho de banda superior al valor correspondiente del eje horizontal. El 96,67% de los 
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municipios (todos menos Collbató) tiene disponible un ancho de banda total superior a 56 
MHz, el 50% alcanza los 128 MHz y únicamente un 6,67% alcanza los 192 MHz. 
 
Figura ‎7.4 White spaces disponibles expresado como % de municipios cubiertos para 
una determinada cantidad de espectro 
Para aplicaciones de mercado masivo es útil conocer qué porcentaje de población dispone 
de determinada cantidad de espectro. Los datos de la Figura ‎7.5 se calcularon con cifras 
oficiales del padrón de habitantes del año 2010 ‎[32]. Se observan diferencias 
significativas con la Figura ‎7.4 debido a la distribución no uniforme de la población en 
todos los municipios de la comarca. El 99,48% de la población del Baix Llobregat dispone 
de 56 MHz de espectro; mayor diferencia se encuentra ante la disponibilidad de 128 MHz, 
únicamente 33,86% de la población dispone de esta capacidad y sólo un 2,7% dispone 
de un ancho de banda superior a 192 MHz. 
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Figura ‎7.5 White spaces disponibles expresado como % de población con una 
determinada cantidad de espectro 
7.2 Criterio de decisión con 1 dB de margen sobre el 
umbral de decisión 
Se ha establecido anteriormente que un canal se considera ocupado cuando la potencia 
medida en dicho canal supera el umbral de decisión. Analizando la potencia media 
medida para cada uno de los canales ocupados, se ve que varía entre 0,00083 dB y 
49,23 dB por encima del umbral. 
Si se comparan los resultados con el estudio previo realizado se ve que en aquellos 
puntos donde la potencia del canal está por debajo de 1 dB sobre el umbral no está, en 
principio, planificada la cobertura de la señal de televisión, lo que significa que en 
principio no deberían haber usuarios primarios utilizando estos canales. 
Si se toma por ejemplo un valor de potencia umbral para uno de los canales: Pu=-77 dB, 
equivalente a 1,99 10-11 W y se aplica el margen de 1 dB se obtiene Pu+1=-76 dB que es 
lo mismo que decir 2,51 10-11 W. La diferencia en lineal es despreciable teniendo en 
cuenta que la potencia de un canal donde se está emitiendo señal de televisión es de un 
orden mucho mayor. 
Si se toman estos casos como posibles white spaces se observa un gran aumento en la 
capacidad para transmitir de los usuarios secundarios. En la Tabla ‎7.3 se puede ver un 
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ejemplo para el municipio de Collbató de la diferencia de resultados de asignación de 
ocupación de canal en función de los dos criterios mencionados. 
Tabla ‎7.3 Ejemplo nueva asignación de ocupación de canal en Collbató 
Leyenda 
 Fr Canal Libre 
O Canal Ocupado 
 
Canal 
dB sobre el umbral de 
decisión Criterio ocupación 
 




P>umbral+1dB Estudio Previo 
21 470 - 478 0,18 0,64 O Fr Fr 
22 478 - 486 0,43 1,28 O O Fr 
23 486 - 494 0,89 0,51 O Fr Fr 
24 494 - 502 4,70 1,62 O O Fr 
25 502 - 510 2,06   O O Fr 
26 510 - 518 2,70 0,51 O O Fr 
27 518 - 526 22,50 17,76 O O O 
28 526 - 534 9,37 1,76 O O Fr 
29 534 - 542 3,24   O O Fr 
30 542 - 550 3,26 0,89 O O O 
31 550 - 558 12,64 17,29 O O O 
32 558 - 566 2,57   O O Fr 
33 566 - 574 14,45 13,64 O O O 
34 574 - 582 15,90 16,38 O O O 
35 582 - 590 0,81   O Fr Fr 
36 590 - 598 1,32 0,42 O O O 
37 598 - 606 1,09 1,14 O O Fr 
38 606 - 614 0,42 0,15 O Fr Fr 
39 614 - 622 2,72 4,05 O O O 
40 622 - 630 0,36 0,04 O Fr Fr 
41 630 - 638 0,01   O Fr Fr 
42 638 - 646 7,40 2,08 O O Fr 
43 646 - 654 6,53 5,03 O O Fr 
44 654 - 662 27,37 28,93 O O O 
45 662 - 670 4,40 5,69 O O O 
46 670 - 678 5,96 8,48 O O O 
47 678 - 686 16,89 15,27 O O O 
48 686 - 694 0,08 0,17 O Fr Fr 
49 694 - 702 4,49 2,01 O O Fr 
50 702 - 710   0,02 O Fr Fr 
51 710 - 718 0,05 0,49 O Fr Fr 
52 718 - 726 0,03 0,81 O Fr Fr 
53 726 - 734 0,34 2,45 O O Fr 
54 734 - 742   0,97 O Fr Fr 
55 742 - 750   0,54 O Fr Fr 
56 750 - 758 1,31 6,70 O O Fr 
57 758 - 766 0,16 0,90 O Fr Fr 
58 766 - 774 0,72 1,58 O O Fr 
59 774 - 782 0,84 1,95 O O Fr 
60 782 - 790 0,14 0,97 O Fr Fr 
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Canal 
dB sobre el umbral de 
decisión Criterio ocupación 
 




P>umbral+1dB Estudio Previo 
61 790 - 798 29,32 24,01 O O O 
62 798 - 806 0,13 0,64 O Fr Fr 
63 806 - 814 0,81 0,36 O Fr Fr 
64 814 - 822 12,11 9,47 O O O 
65 822 - 830 0,21 0,25 O Fr Fr 
66 830 - 838 8,56 6,13 O O O 
67 838 - 846 7,44 6,78 O O O 
68 846 - 854 7,21 8,52 O O O 
69 854 - 862 6,21 6,58 O O O 
 
La Figura ‎7.6 y Figura ‎7.7 muestran el incremento de capacidad cuando se aplica el 
margen de 1 dB.  
Con este nuevo criterio, el porcentaje de municipios con al menos 128 MHz de espectro 
potencialmente disponible se duplica respecto al anterior, pasando del 50% al 100%. 
Una diferencia aún mayor se puede ver a los 192 MHz, pasando del 6,67% al 46,47% de 
los municipios.   
 
Figura ‎7.6 White spaces disponibles expresado como % de municipios cubiertos para 
una determinada cantidad de espectro. Comparación según distintos criterios de decisión 
92  White spaces en la banda de TV para redes de Radio Cognitiva 
 
El mismo incremento se observa en la gráfica que representa el porcentaje de población 
(Figura ‎7.7), aplicando el segundo criterio hay un importante incremento del 66,14% de 
la población que puede acceder a una capacidad de 128 MHz. 
 
Figura ‎7.7 White spaces disponibles expresado como % de población con una 
determinada cantidad de espectro. Comparación según distintos criterios de decisión. 
La cantidad total de white spaces en la comarca del Baix Llobregat aumenta de 228 a 
262 y se distribuyen como muestra la Figura ‎7.8. El número de white spaces de menor 
ancho de banda, 8 MHz, prácticamente no se ve afectado, sí se puede observar un 
incremento significativo en los white spaces de 16, 24, 72, 96 y 104 MHz. 
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Figura ‎7.8 Agregado Baix Llobregat. Comparación según distintos criterios de 
decisión. 
7.3 Comparación entre los resultados de las medidas 
reales y el estudio previo 
En la Tabla ‎7.3 se comparan los resultados de ocupación espectral en el municipio de 
Collbató utilizando los criterios de decisión descritos en los apartados anteriores y 
además se presenta el resultado obtenido en el estudio previo. Las diferencias entre los 
tres estudios son notorias y se observan también para el resto de los municipios. Si se 
aplica el margen de 1 dB sobre el nivel del umbral de decisión los resultados se acercan a 
lo obtenido en el estudio previo pero lejos están de igualarse. 
Este resultado negativo de la estimación del estudio previo conduce a realizar un análisis 
más detallado para encontrar el por qué de estas diferencias. 
Tanto en el estudio teórico como en el real se estima la ocupación espectral en 49 
canales para 30 municipios, en total 1470 estimaciones. 
Si se comparan los resultados del estudio previo con los que se obtuvieron aplicando el 
criterio de umbral de decisión, coinciden sólo en un 68,44%. Si en cambio se considera el 
margen de 1dB los resultados comparativos mejoran, alcanzando un 82,18% de 
coincidencias. 
Se identifican dos razones por las que se obtienen resultados tan dispares. En primer 
lugar, el estudio previo además de ser una aproximación, en él no se hizo un estudio de 
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cobertura para todos los canales, se realizó únicamente la estimación de 21 canales, 
entre Estatales, Autonómicos y Locales. Los 28 restantes se descartaron por emitirse 
desde lugares relativamente alejados de la zona delimitada por el estudio (provincia de 
Tarragona, Girona, Lleida y resto de España). No se dispone de información del nivel de 
potencia teórico con que llegan las señales emitidas para otras localidades y por tanto no 
se puede determinar si las señales recibidas con baja potencia corresponden a estas 
emisiones. 
En segundo lugar, en el estudio realizado con Atoll no se tuvo en cuenta la característica 
espectral de la señal de televisión digital. Se supuso un ancho de banda teórico de 8 MHz 
que difiere del real. En las medidas tomadas se observa que la densidad espectral del 
potencia de un canal ocupado interfiere en algunos casos a los canales adyacentes (ver 
Figura ‎7.9). Con el método de decisión de ocupación espectral utilizado, al promediarse 
la potencia del canal, no se puede distinguir si la potencia calculada es debida a la señal 
de propio canal o a la del canal adyacente. 
 
Figura ‎7.9 Espectro de la señal modulada que provoca interferencia en el canal 
adyacente 
Se realizó una prueba que consistía en calcular la potencia media de cada uno de los 
canales despreciando el primer y último punto muestreado por el analizador de espectro 
en cada canal. Es decir, si de los 8 MHz de un canal se muestrean 11 valores, se 
descartan las muestras 1 y 11, promediando únicamente los 9 valores centrales. Si con 
esta nueva media el valor de la potencia del canal era inferior al umbral, entonces se 
entendía que el canal no contiene señal de TDT y por tanto está teóricamente libre. Se 
han registrado en total 66 asignaciones de canal ocupado con estas características, la 
mayoría en el canal 65 (822-830 MHz) (ver Figura ‎7.10). 
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Figura ‎7.10 Interferencia canal adyacente en canal 65 
En la Figura ‎7.11 y Figura ‎7.12 se representa la disponibilidad del espectro aplicando los 
tres criterios. El primero, el más restrictivo, donde se aplica el método de detección de 
energía; el segundo, se le aplica al criterio anterior el margen de 1 dB; el tercero, la 
suma de los dos anteriores, considerando libres aquellos canales que por tener 
interferencia de canal adyacente los criterios anteriores los determinan ocupados. 
 
Figura ‎7.11 White spaces disponibles expresado como % de municipios cubiertos para 
una determinada cantidad de espectro. Comparación según distintos criterios de 
decisión. 
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Figura ‎7.12 White spaces disponibles expresado como % de población con una 
determinada cantidad de espectro. Comparación según distintos criterios de decisión. 
A partir de las gráficas anteriores se puede ver que aplicando el último criterio, tal como 
era de esperar, hay una ganancia en cantidad del espectro disponible, sin embargo es al 
pasar del primer criterio al segundo donde se observa el aumento más significativo. Por 
último notar que si se utiliza el criterio menos restrictivo, el tercero, la máxima cantidad 
de espectro de la que se podría disponer es inferior a 280 MHz. 
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8 Conclusiones y líneas futuras 
Las técnicas de asignación estática del espectro radioeléctrico y la proliferación de 
sistemas inalámbricos ha llevado a una casi saturación del espectro. Sin embargo 
numerosos estudios han demostrado que el espectro asignado está en su mayoría no 
utilizado. 
Los sistemas de radio cognitiva se presentan como una solución a la escasez de 
frecuencias disponibles en el espectro radioeléctrico. Las técnicas de asignación dinámica 
de frecuencias deberán permitir a los usuarios cognitivos reutilizar el espectro asignado y 
no utilizado sin interferir a los usuarios legítimos. 
Son varias las áreas de investigación relacionadas con la mejora del uso del espectro, 
este proyecto pretende colaborar en la búsqueda de los white spaces, detectando 
frecuencias no usadas en la banda de televisión para un futuro posible uso en sistemas 
de radio cognitiva. 
A nivel mundial se han realizado varios estudios de ocupación espectral para conocer el 
porcentaje disponible para el uso en redes de radio cognitiva. Los investigadores 
encuentran interesante el uso de las frecuencias asignadas a los sistemas de televisión 
por las características físicas de propagación de la señal ya que las transmisiones tienen 
un gran alcance incluso llegando a entornos cerrados. Además en estas frecuencias las 
transmisiones son continuas, los canales de televisión emiten señal las 24 horas del día, 
o inexistentes. Esta característica hace que sea más fácil la identificación de los huecos 
en frecuencia (white spaces). 
En el presente proyecto se investigó la ocupación de las frecuencias en la banda de 
televisión a nivel municipal en la comarca barcelonesa del Baix Llobregat. Primero se 
estudió la asignación de los canales de televisión de los ámbitos estatal, autonómico y 
local, y mediante una aplicación de planificación de redes radio se estimó la cobertura.  
Se realizó una campaña de medidas en los treinta municipios del Baix Llobregat, con un 
total del 63 puntos, donde se midió la potencia media de las señales en las frecuencias 
asignadas a los radiodifusores de televisión comprendidas entre 470 y 862 MHz.  
Los resultados obtenidos, basados en el método de detección de energía, demuestran 
que dentro del espectro asignado a los canales de televisión existen canales disponibles 
para el uso en redes de radio cognitiva. La cantidad de white spaces y de espectro 
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disponible varía en función del municipio. Se ha encontrado que la mayoría dispone de al 
menos 56 MHz de ancho de banda, que corresponde al 14,28% del espectro total de la 
banda de televisión. 
Con motivo de tan baja disponibilidad, se estudió la variación del espectro disponible al 
aumentar el valor del umbral de decisión. Se aplicó 1dB de margen sobre el umbral 
encontrado a partir del nivel de ruido y se obtuvo como resultado en todos los municipios 
128 MHz de ancho de banda disponible, 32,65% del espectro total. 
El considerable aumento de espectro disponible ante la pequeña variación del umbral 
confirman la importancia de su correcta elección. Es tan importante no interferir a los 
usuarios primarios como no perder oportunidades de transmisión por parte de los 
usuarios secundarios. 
Los white spaces encontrados a partir del resultado del estudio de cobertura se 
compararon con los valores reales medidos y resultaron no ser fiables, entre otras 
razones por estar basados en datos teóricos aproximados, como la potencia transmitida o 
la configuración y posición de los sistemas radiantes, o por no considerar la interferencia 
del canal adyacente. Si bien dichos programas permiten hacer una primera foto del 
escenario, no son suficientemente precisos comparados con las medidas de campo que 
se puedan realizar. 
Cabe destacar que es posible que no todo el espectro identificado como disponible 
finalmente termine siendo utilizado para los sistemas de radio cognitiva o al menos no 
bajo cualquier condición. Un condicionante es la presencia de señal en los canales 
adyacentes. Se está estudiando en la actualidad sobre las características de transmisión 
de los usuarios cognitivos para no causar interferencias a otros usuarios en distintos 
entornos. 
A partir de las medidas realizadas también se pueden plantear algoritmos de 
interpolación para determinar la cobertura en puntos donde no se han hecho medidas. 
Por las características broadcast del sistema de televisión, también sería interesante 
conocer la disponibilidad del espectro utilizando un método de detección de receptor 
primario. Con el método utilizado en este estudio es probable que se hayan descartado 
canales para el uso en redes cognitivas por presentar un nivel de potencia superior al 
umbral aunque no existiesen usuarios primarios sintonizando dicho canal. Esto significa 
que si se utilizara no se interferiría a ningún usuario, cumpliendo con la condición 
establecida de no interferencia. 
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Los resultados de este proyecto constituyen un primer paso para el desarrollo de 
sistemas de radio cognitiva en el ámbito español. 
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